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Zusammenfassung 
Durch das Streben nach filigranen, schlanken Konstruktionen gewinnen vorgespannte Bautei-
le zunehmend an Bedeutung. Zur sicheren Beschreibung des Trag- und Verformungsverhal-
tens ist unter anderem auch ein umfassender Kenntnisstand zum Verbundverhalten von 
Spannstahl erforderlich, insbesondere bei schlanken Bauteilen mit hohen Betriebsbeanspru-
chungen im Brücken- und Industriebau. Obwohl eine Vielzahl von Forschungsarbeiten zum 
Verbund von Spannstahl vorliegen, sind immer noch Fragen zur Verbundfestigkeit im Veran-
kerungsbereich und in der Biegezugzone ungeklärt.  
Im ersten Teil der Arbeit wurde das Verbundverhalten im Verankerungsbereich bei soforti-
gem Verbund betrachtet. Anhand einer Datenbank mit ca. 400 Versuchsergebnissen zum Ver-
bundverhalten von Spannstahl mit sofortigem Verbund konnte ein nicht-linearer Ansatz für 
die mittlere Verbundspannung in Abhängigkeit der Betondruckfestigkeit im Bereich der 
Spannkraftübertragung hergeleitet werden. Die Verbundverankerung unter zyklischer Bean-
spruchung wurde anhand von mehr als 60 Pull-Out Versuchen und 8 Balkenversuchen unter-
sucht. Aufbauend auf den experimentellen Untersuchungen sowie numerischen Simulationen 
konnte gezeigt werden, dass nur eine hohe Betriebsbeanspruchung die Verankerung von 
Spannstahllitzen beeinflusst. In diesem Fall ist die mittlere Verbundfestigkeit außerhalb der 
Übertragungslänge um ein Drittel abzumindern, was eine Vergrößerung der Länge zur Eintra-
gung der Risskraft um 50 % zur Folge hat. Die Übertragungslänge bleibt unbeeinflusst. Sie 
muss jedoch bei einer zyklischen Beanspruchung ungerissen bleiben. 
Im zweiten Teil der Arbeit werden die Einflüsse des Verbundverhaltens von Spannstahl mit 
sofortigem Verbund auf den Lastabtrag in der Biegezugzone und insbesondere die Span-
nungsumlagerungen aufgrund des vom Betonstahl abweichenden Verbundverhaltens unter-
sucht. Die Versuche zeigten, dass die Lastaufteilung sowohl vom Durchmesser des Stahls als 
auch von der Betonart abhängt. Bei üblichen Durchmessern des Betonstahls und praxisübli-
chen Spannstahllitzen kann es in normalfestem Beton zu Spannungsumlagerungen sowohl 
vom Spannstahl hin zum Betonstahl als auch umgekehrt kommen. In hochfestem Beton fin-
den nur Spannungsumlagerungen hin zum Betonstahl statt, so dass das Mitwirken von Spann-
stahllitzen durch die aktuellen Normansätze deutlich überschätzt wird. Anhand der Versuchs-
ergebnisse und theoretischen Untersuchungen wurden Verbundkennwerte ξ für Spannstahl 
mit sofortigem Verbund hergeleitet, die unter Verwendung der Normansätze eine gute Über-
einstimmung mit den experimentellen Stahlspannungen sowie den gemessenen Rissbreiten 
aufzeigen. 
Die vorliegenden Untersuchungen ermöglichen eine grundlegende Beschreibung des Ver-
bundverhaltens unter Betriebsbeanspruchung von Spannstahl mit sofortigem Verbund. Mit 
den vorgeschlagenen Bemessungsansätzen ist eine sichere Dimensionierung des Veranke-
rungsbereichs für Spannbetonbauteile unter zyklischer Beanspruchung möglich. Auch das 
Mitwirken des Spannstahls beim Lastabtrag und der Rissbreitenbeschränkung in gemischt 
bewehrten Spannbetonbauteilen wird zutreffend erfasst. 
Abstract 
Slender and long-spanning structural members are a characteristic of current architecture. 
Prestressing of concrete reduces the required depth and extends the possible span of girders 
and slabs. Therefore the influence of sustained and cyclic loading becomes more and more 
important. While many investigations on the influence on the concrete and steel behavior are 
known, only very little research on the influence on the interaction especially the bond of 
prestressing strands was done yet. 
In the first part of this work the bond behavior of prestressing strands in the anchorage zone is 
described. Based on a database covering approximately 400 test results a non-linear approach  
is presented to describe the bond capacity of strands considering the concrete strength. 
The influence of cyclic loading on the bond anchorage of strands was tested by more than 60 
pull-out tests and 8 tests on prestressed girders. These tests as well as numerical simulations 
indicated that only high cyclic loading influences the bond anchorage of strands. In this case 
the bond capacity of strands should be reduced by one third in the area of the flexural bond 
length. The transfer length remains unchanged as long as no cracking arises in this area under 
cyclic loading.  
The second part covers the influencing parameters of the bond behavior on the load bearing of 
prestressed girders considering the stress redistribution between strands and reinforcing bars. 
Eight uniaxial tensile tests revealed that the stress redistribution depends on the type of the 
concrete as well as on the diameter of the steel. Using common diameters of reinforcing bars 
and prestressing strands stress redistribution from the strand towards the bars as well as vice 
versa are possible in NSC. In HSC the stress redistribution is always from the strand towards 
the bar. Therefore the approaches of current standards (e.g., DIN 1045-1) overestimate the 
participation of the strands on the load bearing. Based on the experimental and theoretical 
investigations the current bond factor ξ for prestressing strands was adjusted.  
This work allows an overall description of the bond behavior of prestressing strands 
considering cyclic loading. With the proposed approaches the anchorage zone can be designed 
safely even if cyclic loading takes place. Furthermore, the load bearing as well as the actual 
crack opening of prestressed girders can be predicted correctly. 
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Einheiten: 
Verschiebungen mm 
Frequenz: Hz 
Kraft: kN 
Spannungen: N/mm² 
Zeit: h bzw. d 
 
Große lateinische Buchstaben 
A Querschnittsfläche 
C Betonfestigkeitsklasse 
E Elastizitätsmodul 
F Kraft 
I Flächenträgheitsmoment 
N Lastwechsel 
P Vorspannung 
Q Einwirkung, Kraft, Last 
U Umfang 
 
Kleine lateinische Buchstaben 
c Beiwert 
d Durchmesser 
dp Vergleichsdurchmesser von Spannstahl 
fbp Verbundfestigkeit von Spannstahl 
fc Betonfestigkeit 
fcmj Betonfestigkeit zum Zeitpunkt der Spannkrafteinleitung (Prüfung) 
fct,sp Spaltzugfestigkeit 
fct,fl Biegezugfestigkeit 
fp;0,2 Streckgrenze von Spannstahllitzen 
fr Rippenfläche 
ftk Zugfestigkeit von Spannstahllitzen 
l Länge 
lbp Übertragungslänge 
le Eintragungslänge 
s Schlupf 
t Zeit 
z innerer Hebelarm 
zp Abstand des Spannstahls vom Schwerpunkt 
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1. Veranlassung und Zielsetzung 
1.1 Veranlassung 
Das Tragverhalten von vorgespannten Bauteilen mit sofortigem Verbund wird ent-
scheidend durch den Verbund zwischen Spannstahl und Beton bestimmt. Die Übertra-
gung der Spanngliedkraft in das Bauteil erfolgt nicht über eine Verankerungskonstruk-
tion, sondern über den Verbund zwischen Beton und Spannstahl. Die Spanngliedkraft 
erreicht ihren Sollwert erst nach der Übertragungslänge. Bei Vorspannung mit soforti-
gem Verbund wird dabei neben der Gebrauchstauglichkeit (z. B. Rissbildung und 
Tragwerksverformungen) auch die Tragfähigkeit des Bauteils entscheidend beein-
flusst. Für den Grenzzustand der Tragfähigkeit muss dabei neben dem aufnehmbaren 
Biegemoment und der zulässigen Querkrafttragfähigkeit auch die Verankerung des 
Spannglieds nachgewiesen werden. 
Zur Beschreibung der Kraftübertragung und damit zur Bestimmung eines wirtschaftli-
chen und gleichzeitig sicheren Bemessungsansatzes ist umfassende Kenntnis über das 
Verbundverhalten erforderlich. Das Verbundverhalten von Spannstahl mit sofortigem 
Verbund wurde in der Vergangenheit für statische Lasten systematisch untersucht 
(z. B. [29, 50, 65]). Zukünftig wächst allerdings die Bedeutung von Betriebsbeanspru-
chungen aufgrund immer schlankerer Bauteile und größerem Verkehrsaufkommen, 
insbesondere im Brücken- und Industriebau. Da zum Verbundverhalten von Spann-
stahl mit sofortigem Verbund unter Betriebsbeanspruchungen in Deutschland ein be-
grenzter Kenntnisstand vorliegt, ist hier die Anwendung bei nicht vorwiegend ruhen-
der Belastung zur Zeit nahezu vollständig ausgeschlossen, obwohl im Ausland positive 
Langzeiterfahrungen darüber vorliegen [121,123]. 
Die Bauweise kann hinsichtlich Herstellung, Montage und Unterhaltung besonders 
wirtschaftlich sein, z. B. bei Fertigteilbrücken aus Spannbeton mit sofortigem Ver-
bund. Bei Anwendung von Betonen der Festigkeitsklassen C 50/60 bis C 70/85 lassen 
sich schlanke und dauerhafte Fertigteilträger ausführen, die ein vertretbares Montage-
gewicht aufweisen. Mit Spannweiten von 40 bis 50 m können 6-streifige Autobahnen 
ohne Mittelunterstützung zwischen den Richtungsfahrbahnen überbrückt werden. Ins-
besondere beim Ausbau von bestehenden Straßen wird durch eine schnelle Montage 
von Fertigteilbrücken die Beeinträchtigung des umgebenden Verkehrs minimiert. 
Neben der Verankerung gibt es weitere offene Fragestellungen bei der Beschreibung 
des Verbundverhaltens von Spannstahl mit sofortigem Verbund unter Betriebsbean-
spruchung. Infolge des unterschiedlichen Verbundverhaltens erfahren Betonstahl und 
Spannstahl unterschiedliche Dehnungs- und Spannungszuwächse bei Rissbildung ge-
mischt bewehrter Spannbetonbauteile, d. h. die beiden Bewehrungsarten beteiligen 
sich unterschiedlich stark am Lastabtrag. Dies muss unter Betriebsbeanspruchung so-
wohl beim Nachweis der Rissbreite als auch beim Nachweis gegen Ermüdung berück-
sichtigt werden. 
Die unterschiedlichen Verbundeigenschaften von Spannstahl und Betonstahl werden 
neben der Berücksichtigung der verschiedenen Durchmesser der Bewehrung im All-
gemeinen über den Verbundkennwert ξ erfasst, der das Verhältnis der Verbundspan-
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nungen von Spann- und Betonstahl darstellt. Die Erhöhung bzw. Abminderung der 
Stahlspannungen gegenüber dem reinen Zustand II werden in der Literatur als Span-
nungsumlagerungen bezeichnet. Während umfangreiche Untersuchungen zum Ver-
bundkennwert ξ  für Vorspannung mit nachträglichem Verbund vorliegen 
[67, 126, 146, 147] fehlen bisher entsprechende Untersuchungen für Spannstahl mit 
sofortigem Verbund, um die Angaben bestehender Normen zu überprüfen. Auffällig 
wurde diese Problematik insbesondere durch die Einführung von DIN 1045-1. Obwohl 
der Vergleichsdurchmesser von Spannstahllitzen gegenüber vorhergehenden Normen 
angepasst wurde, blieb der Verbundkennwert unverändert. Hierdurch wurde ohne wei-
tere Untersuchungsergebnisse eine abweichende Beurteilung des Tragverhaltens von 
vorgespannten Bauteilen mit gemischter Bewehrung gewählt. 
Mit den bekannten Ansätzen kann somit das Verbundverhalten von Spannstahl mit 
sofortigem Verbund unter Betriebsbeanspruchung nicht sicher erfasst werden. Für eine 
Beschreibung der verschiedenen Einflüsse auf das Tragverhalten sind weitere experi-
mentelle und theoretische Untersuchungen erforderlich. 
1.2 Zielsetzung 
Ziel der Arbeit ist die grundlegende Beschreibung des Verbundverhaltens von Spann-
stahl mit sofortigem Verbund unter Betriebsbeanspruchung. Anhand von systemati-
schen Versuchsreihen und theoretischen Untersuchungen sollen die bestehenden Be-
messungs- und Konstruktionsregeln für Vorspannung mit sofortigem Verbund um die 
Einflüsse aus Betriebsbeanspruchungen erweitert werden. 
Es werden folgende Fragestellungen beantwortet: 
− Wie wirkt sich eine zyklische Verbundbeanspruchung auf die Verbundfestigkeit im 
Verankerungsbereich und in der Biegezugzone aus? 
− In welchem Umfang wird der Litzeneinzug durch Verbundkriechen infolge zykli-
scher Beanspruchung vergrößert? 
− Bilden sich bei hoher Ausnutzung der Verbundspannungen Längsrisse infolge zyk-
lischer Beanspruchung? 
− Welche Spannungsumlagerungen treten bei gemischter Bewehrung aus Spannstahl 
mit sofortigem Verbund und Betonstahl unter Betriebsbeanspruchungen auf? 
− Welchen Einfluss hat die Spannungsumlagerung auf die Rissbreite und somit auf 
die Gebrauchstauglichkeit der Bauteile? 
Die Arbeit gliedert sich grundsätzlich in zwei Teile, wobei der erste Teil (Kapitel 2 bis 
5) die verschiedenen Verbundmechanismen und die Verankerung von Spanngliedern 
sowie die Beschreibung der Einflüsse einer Betriebsbeanspruchung umfasst. Im zwei-
ten Teil der Arbeit werden die Spannungsumlagerungen aufgrund des unterschiedli-
chen Verbundverhaltens von Beton- und Spannstahl näher betrachtet. 
Im ersten Teil werden zunächst in Kapitel 2 theoretische sowie experimentelle Unter-
suchungen aus der Literatur zusammengefasst, kritisch bewertet und durch eigene Ar-
beiten ergänzt. Hierzu wurde u. a. eine Versuchsdatenbank erstellt und statistisch aus-
gewertet. Neben dem Vorschlag eines eigenen Bemessungsansatzes zur Spannkraft-
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übertragung wurde in diesem Kapitel die Differentialgleichung des verschieblichen 
Verbundes [117] auf die Verankerung von Spannstahl angewandt, was eine explizite 
Beschreibung des Kraftflusses ermöglicht. 
In Kapitel 3 wird der Stand des Wissens zum Einfluss von Betriebsbeanspruchungen 
auf das Verbundverhalten erläutert. Da kaum Untersuchungen zum Verbundverhalten 
von Spannstahl mit sofortigem Verbund unter Betriebsbeanspruchungen bekannt sind, 
wird auf Untersuchungen an Betonstahl sowie Spannstahl mit nachträglichem Verbund 
verwiesen. 
Die eigenen Versuche an Pull-Out Körpern und Biegebalken zur Verbundverankerung 
unter zyklischer Beanspruchung werden in Kapitel 4 beschrieben und ausgewertet. 
Aufbauend auf den Versuchsergebnissen und weiterführenden numerischen Simulati-
onen wird ein Bemessungsansatz für den Verankerungsbereich von Spanngliedern mit 
sofortigem Verbund unter Berücksichtigung von Betriebsbeanspruchungen vorgestellt 
(Kapitel 5). 
Im zweiten Teil der Arbeit wird in Kapitel 6 anhand von Untersuchungen aus der Lite-
ratur der Stand des Wissens über Spannungsumlagerungen aufgrund des unterschiedli-
chen Verbundverhaltens von Beton- und Spannstahl zusammengefasst und durch eige-
ne Überlegungen ergänzt. Aufgrund fehlender experimenteller Untersuchungen für 
Spannstahl mit sofortigem Verbund werden insbesondere die bekannten Bemessungs-
ansätze kritisch beurteilt. 
Nach einer Dokumentation und Auswertung der eigenen Dehnkörperversuche zur 
Spannungsumlagerung bei Spannbetonbauteilen mit gemischter Bewehrung (Kapi-
tel 7) werden in Kapitel 8 Verbundkennwerte ξ  unter Berücksichtigung unterschiedli-
cher Risszustände vorgeschlagen. Eine Kalibrierung der Differentialgleichung des ver-
schieblichen Verbundes [117] an den Versuchsergebnissen ermöglichte eine weiter-
führende Interpretation der Versuche und eine Simulation des Tragverhaltens bei ab-
weichenden Randbedingungen. Anhand der gemessenen Rissbreiten und Stahlspan-
nungen wurden die vorgeschlagenen Verbundkennwerte ξ  überprüft. 
Abschließend wird in Kapitel 9 neben einer Zusammenfassung der Ergebnisse der bei-
den Abschnitte ein Ausblick auf weiteren Forschungsbedarf gegeben. 
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2. Verbundtragverhalten 
2.1 Allgemeines 
Die Bedeutung des Verbundverhaltens der Bewehrung für den Verbundbaustoff Stahl- 
und Spannbeton ist aus der Vielzahl der dokumentierten Forschungsergebnisse abzu-
leiten. Das Verbundverhalten bzw. der Verbundmechanismus von Betonstahl und 
Spannstahllitzen unterscheidet sich grundsätzlich. Nachfolgend wird der Stand des 
Wissens zur Verbundkraftübertragung für beide Bewehrungsarten zusammengefasst 
und durch eigene Untersuchungen ergänzt. 
2.2 Verbundtragverhalten von Betonstählen 
2.2.1 Wirkungsweise des Verbundes 
Die Verbundfestigkeit von Betonstahl basiert auf drei Verbundmechanismen: 
• Haftverbund: Der Haftverbund ist auf Adhäsions- und Kapillarkräfte bei der Erhär-
tung des Zementleims zurückzuführen. Er ist nur bei Dehnungsgleichheit zwischen 
Stahl und Beton wirksam. Der Haftverbund lässt Verbundspannungen von 0,5 – 
1,0 N/mm² zu und ist für gerippten Betonstahl von untergeordneter Bedeutung. Bei 
kleinen Verschiebungen geht er in den Scherverbund über. 
• Reibungsverbund: Der Reibungsverbund wirkt schon bei kleinen Verschiebungen. 
Grundvoraussetzung für Reibung ist eine Normalspannung auf der Gleitfläche. 
Querpressungen sind auf äußere Last, Schwindvorgänge und eine Behinderung der 
Querdehnung zurückzuführen. Positiv wird der Verbund zudem durch die Oberflä-
chenrauhigkeit und Unregelmäßigkeiten in der Stahloberfläche beeinflusst. Die un-
genaue Passung des Stahls bei einer Verschiebung erhöht die Querpressungen ge-
nauso wie einzelne Zementsteinkörner, die sich in der Fuge zwischen Stahl und Be-
ton verklemmen. Bei großen Verschiebungen nimmt die Reibung ab. 
• Scherverbund: Der Scherverbund stellt die wirksamste Verbundart dar und ist auf 
die mechanische Verzahnung von Betonstahl und Beton zurückzuführen. Diese 
wird durch die Rippung der Oberfläche hervorgerufen. In Bild 2-1 ist der zugehöri-
ge Lastabtrag dargestellt. Durch eine innere Rissbildung bildet sich bei einer Rela-
tivverschiebung zwischen Stahl und Beton ein Druckstrebentragsystem aus, das 
sich auf den Rippen des Betonstahls abstützt. 
 
Bild 2-1: Lastabtrag infolge Scherverbund 
Seite 6 Zum Verbundverhalten von Spannstahl mit sofortigem Verbund unter Betriebsbeanspruchung  
24.08.2008 10:38:00 
Aufgrund der verschiedenen Verbundmechanismen gibt es eine Vielzahl von Einfluss-
größen. Die maßgebenden Faktoren sind: 
• Betonfestigkeit: Die Verbundfestigkeit hängt entscheidend von der Betonfestigkeit 
ab. Da insbesondere die Tragfähigkeit des Druckstrebentragsystems beim Scher-
verbund verbessert wird, ist der Einfluss der Betonfestigkeit von der Ausbildung 
der Bewehrungsstäbe abhängig. Bei glatten Stäben ist der Einfluss der Betondruck-
festigkeit deutlich geringer als bei gerippten Stählen. 
• Betonzusammensetzung: Trotz gleicher Betonfestigkeit kann die Verbundfestigkeit 
von Betonstahl aufgrund der Betonzusammensetzung variieren. Die maßgeblichen 
Einflussgrößen sind die Art des Zuschlags, die Konsistenz, der w/z-Wert sowie die 
Wahl von Zusatzstoffen. Umfangreiche Untersuchungen wurden hierzu von Martin 
[95] durchgeführt. Die höchsten Festigkeiten ergaben Betone mit einer feinkornar-
men Sieblinie und einer steifen Konsistenz. Insbesondere das Verbundverhalten 
von hochfestem Beton ist von der Betonzusammensetzung abhängig. Die Verwen-
dung von Silikastaub führt durch eine sekundäre puzzolanische Reaktion zu einer 
dichteren Betonmatrix, wodurch ein deutlich steiferes Verbundverhalten erzeugt 
wird. Dieses ist zum einen auf eine Steigerung des Haftverbundes, zum anderen auf 
eine verbesserte Verdübelung bzw. Verzahnung der Betonrippen zurückzuführen. 
• Oberflächenausbildung: Die Oberflächenausbildung wird durch die Rippen-
geometrie, den Rippenabstand und die Richtung der Rippen zur Stabachse be-
stimmt. In Deutschland wird Betonstahl in DIN 488-1 [33] genormt. Die entspre-
chende europäische Norm ist EN 10080 [37]. Als Maß dient die bezogene Rippen-
fläche. Diese berechnet sich als Quotient aus der senkrecht zur Stabachse projizier-
ten Rippenfläche und der abzuscherenden Fläche zwischen den Rippen. Bereits 
frühe Untersuchungen [117] haben einen linearen Zusammenhang zwischen der auf 
die Betonfestigkeit fc bezogenen Verbundspannung τbs,0,1mm bei einem Schlupf von 
0,1 mm und der bezogenen Rippenfläche fR aufgezeigt: 
R
c
mm,,bs f,,
f
⋅+= 51045010τ  (2.1) 
• Stabdurchmesser: Bei gleicher bezogener Rippenfläche hat der Stabdurchmesser 
nur eine untergeordnete Bedeutung für die Verbundfestigkeit [92, 93, 94, 117]. Al-
lerdings nimmt die bezogene Rippenfläche für Nenndurchmesser kleiner 12 mm 
ab, für größere Stabdurchmesser bleibt sie konstant. 
• Lage der Stäbe: Je nach Lage der Stäbe im Bauteil ist zwischen guten und schlech-
ten Verbundbedingungen zu unterscheiden. Insbesondere Stäbe mit einer darunter 
liegenden dicken Betonschicht weisen schlechtere Verbundeigenschaften auf. Beim 
Absetzvorgang des Frischbetons können hier vermehrt kleinere Hohlräume oder 
Poren entstehen. 
Die bekannten Untersuchungen zum Verbundverhalten von normalfestem Beton haben 
ergeben, dass sowohl die absolute Größe der Verbundspannung als auch die Steifigkeit 
der Verbundspannungs-Verschiebungs-Beziehung von der Verbundlänge beeinflusst 
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werden. Das Verhalten kann nur mit einer lokalen bzw. ortsabhängigen Verbundspan-
nungs-Verschiebungs-Beziehung beschrieben werden. 
2.2.2 Bemessungsansätze zur Kraftübertragung von Betonstahl 
Das Verbundverhalten kann durch das Aufstellen einer Beziehung zwischen der örtli-
chen Verbundspannung τb(x) und der zugehörigen Verschiebung s(x) (Schlupf) be-
schrieben werden, was in [117] als „Verbundgrundgesetz“ bezeichnet wird. Im Allge-
meinen wird unter Berücksichtigung der Betonfestigkeit das Verbundverhalten mit 
n
cb )x(sfA)x( ⋅⋅=τ  (2.2) 
mit A, n Beiwerte zur Beschreibung der Verbundfunktion 
 fc Betonfestigkeit 
beschrieben. Das Verbundverhalten unterliegt einer Vielzahl von Einflussgrößen (vgl. 
Abschnitt 2.2.1), so dass es schwierig ist, eine allgemeingültige Verbundspannungs-
Schlupf Beziehung anzugeben.  
In verschiedenen Arbeiten werden auf Grundlage von Pull-Out Versuchen oder Dehn-
körperversuchen mathematische Verbundspannungsbeschreibungen für Betonstähle 
angegeben, die sich alle auf den Verbundansatz der Gleichung 2.2 beziehen. In 
Tabelle 2-1 sind bekannte Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen zusammengefasst, 
die in Bild 2-2 für eine Zylinderdruckfestigkeit von fck = 30 N/mm² bzw. 70 N/mm² 
ausgewertet wurden. Der Ansatz von Noakowski [107] ist Grundlage zahlreicher Ar-
beiten (z. B. [43, 126]), die Herleitung anhand von Versuchsergebnissen ist jedoch 
nicht in [107] zu finden. 
Normalfester Beton 
Noakowski a [107] 220360 ,cube,c )x(sf,)x( ⋅⋅=τ  (2.3) 
Noakowski b [108] 120660950 ,,cube,c )x(sf,)x( ⋅⋅=τ  (2.4) 
Tue [147] 30290 ,cube,c )x(sf,)x( ⋅⋅=τ  (2.5) 
Model Code 90 [15] 405052 ,,cm )x(sf,)x( ⋅⋅=τ  (2.6) 
Hochfester Beton 
Farra [77] ( ) 30950840 ,,zyl,ck )x(sf,)x( ⋅+⋅=τ  (2.7) 
Huang [75] ( ) 3085540 ,zyl,ck )x(sf,)x( ⋅+⋅=τ  (2.8) 
König [83] 20160 ,cube,c )x(sf,)x( ⋅⋅=τ  (2.9) 
CEB No. 228 [17] ( ) 2108220 ,zyl,ck )x(sf,)x( ⋅+⋅=τ  (2.10) 
Selbstverdichtender Beton 
Schießl * [132] ( ) 270
50
8622
,
zyl,ck ,
)x(sf,)x( ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛⋅+⋅=τ  (2.11) 
* gültig für gute Verbundbedingungen 
Tabelle 2-1: Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen  
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a)  fck = 30 N/mm² b)  fck  = 70 N/mm² 
Bild 2-2: Vergleich der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen nach 
[15, 17, 75, 77, 83, 108, 147] 
Die systematische Auswertung der Ansätze zeigt, dass für normalfesten Beton die An-
sätze nach MC 90 [15] und Tue [147] zusätzliche Sicherheiten gegenüber dem be-
währten Ansatz von Noakowski aufweisen. Bei den Kurven für hochfeste Betone ist 
augenscheinlich, dass die Ansätze nach Farra [77], König [83] und CEB 228 [17], der 
Erweiterung des MC 90 für hochfesten Beton, für kleine Verschiebungen bei Beton 
der Festigkeit fck = 70 N/mm² ((Bild 2-2b) nur in derselben Größenordnung liegen wie 
die Ansätze von Noakowski [107, 108] für einen Beton der Festigkeit fck = 30 N/mm² 
(Bild 2-2a). In der Literatur wird einheitlich eine höhere Verbundsteifigkeit des hoch-
festen Betons gegenüber normalfestem Beton beschrieben [12, 77, 126], was auf den 
verbesserten Haftverbund und die dichtere Betonmatrix zurückzuführen ist, sich je-
doch nicht in den Ansätzen für hochfesten Beton wiederspiegelt. Der Ansatz nach No-
akowski, der für normalfesten Beton bestimmt wurde, weist bei der Anwendung auf 
hochfeste Betone auch bei sehr kleinen Verschiebungen (s < 0,01 mm) die höchste 
Verbundfestigkeit auf. Für größere Verschiebungen ergibt nur der Ansatz von Huang 
[75] höhere aufnehmbare Verbundspannungen. Zur Überprüfung der unterschiedlichen 
Ansätze wurden in [62] mit in eigenen Untersuchungen verwendeten normalfesten und 
hochfesten Betonen (vgl. Abschnitt 7.3.1) je drei Pull-Out Versuche an Betonwüreln 
mit 15 cm Kantenlänge und einer Verbundlänge von 5 cm durchgeführt (Bild 2-3, 
schwarze Linien). Der verwendete Betonstahl hatte einen Durchmesser von 12 mm. 
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a) fcmj = 45,2 N/mm² b) fcmj = 71,4 N/mm² 
Bild 2-3: Vergleich von Pull-Out Versuchsergebnissen (schwarze Linien) mit ver-
schiedenen Verbundansätzen (graue Linien) 
Ein Vergleich der Versuchsergebnisse mit normalfestem Beton und den Berechnungs-
ansätzen zeigt eine relativ gute Übereinstimmung der Ansätze nach Noa-
kowski [107, 108] für einen Schlupf von 0,1 mm, was einer Rissbreite von ca. 0,2 mm 
im Bauwerk entspricht. Allerdings wird durch die Ansätze nach Noakowski die Ver-
bundsteifigkeit bei kleinerem Schlupf über- und bei größerem Schlupf unterschätzt. 
Alle übrigen in Tabelle 2-1 und Bild 2-2 zusammengefassten Ansätze liegen deutlich 
unterhalb der Ansätze von Noakowski und unterschätzen somit die Versuchsergebnis-
se. Für eine mögliche Versuchsnachrechnung werden aus den Versuchskurven eigene 
Parameter für den Potenzansatz (Gleichung 2.2) abgeleitet. Die Parameter A und n er-
geben sich für normalfesten Beton zu 0,7 bzw. 0,5: 
5070 ,zyl,ckbs )x(sf,)x( ⋅⋅=τ  (2.12) 
Man erkennt, dass mit diesen Parametern eine gute Abschätzung des Verbundes (unte-
re Grenzbetrachtung) der Versuchskörper möglich ist. 
Bei hochfestem Beton wird das gemessene Verbundverhalten durch die bekannten An-
sätze deutlich unterschätzt. Das Verbundverhalten für kleinen Schlupf kann jedoch mit 
dem Potenzansatz (Gleichung 2.2) bei der Verwendung der Faktoren 0,9 bzw. 0,5 gut 
beschrieben werden:  
5090 ,zyl,ckbs )x(sf,)x( ⋅⋅=τ  (2.13) 
Die Pull-Out Versuche lassen bis zum Versuchsende durch Sprengrissbildung bei ei-
nem Schlupf von ungefähr 0,1 mm (F ≈ 60 kN) ein nahezu lineares Verbundverhalten 
erkennen. Das Verbundverhalten in hochfestem Beton kann daher noch besser mit ei-
nem linearen Ansatz beschrieben werden: 
)x(sf,)x( zyl,ckbs ⋅⋅= 34τ  (2.14) 
In nahezu allen bekannten Bemessungsansätzen wird vereinfachend von einem kon-
stanten Verbundgesetz über die gesamte Länge ausgegangen. Allerdings wurde in ver-
schiedenen Untersuchungen aufgezeigt, dass im Rissbereich eine Störzone, die soge-
nannte „verbundfreie Vorlänge“, vorhanden ist. Diese ist auf die von den Betonstahl-
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rippen ausgehenden Betondruckstreben zurückzuführen, die sich am Rissufer nicht 
vollständig abstützen können, wodurch sich Ausbruchkegel um den Bewehrungsstab 
bilden können. Untersuchungen zeigen eine Abhängigkeit zwischen der Belastungshö-
he und dem Stabdurchmesser (z. B. [56, 140]). In der Literatur werden verbundfreie 
Vorlängen zwischen dem einfachen Stabdurchmesser (Gebrauchslastniveau) und dem 
vierfachen Stabdurchmesser (Bruchlastniveau) vorgeschlagen. Eine Zusammenfassung 
der Untersuchungen zur verbundfreien Vorlänge findet sich in [43]. 
Wenn die Verbundspannungs-Verschiebungs-Beziehung von Betonstählen bis zum 
Versagen durch Sprengrissbildung abgebildet werden soll, wird in der Literatur meist 
auf den Ansatz nach Model Code 90 [15] verwiesen (Bild 2-4). Für kleine Verschie-
bungen (s < s1) - was in der vorliegenden Arbeit für Spannungsumlagerungen gilt - 
wird ein Potenzansatz verwendet. Bis zum Erreichen von Sprengrissen kann bei größe-
ren Verschiebungen eine maximale Verbundspannung τmax übertragen werden 
(s1 < s < s2). Infolge einer Sprengrissbildung fällt die aufnehmbare Verbundspannung 
dann stark ab (s > s2). 
 
Bild 2-4: Verbundspannungs-Verschiebungsbeziehung nach Model Code 90 [15] 
Eine Erweiterung der Regelungen auf hochfesten Beton findet sich in [17]. Gegenüber 
[15] wird zwar ein deutlich steiferes Verbundverhalten angesetzt, allerdings wird auch 
mit diesem Ansatz die tatsächliche Steifigkeit deutlich unterschätzt. 
Für die Bemessung der Verankerung von Betonstählen ist nach DIN 1045-1 [34] und 
MC 90 [15] die Verwendung einer mittleren Verbundspannung zulässig. Die mittlere 
zulässige Verbundfestigkeit wird dabei in Abhängigkeit der Betondruckfestigkeit an-
gegeben. Die Lage der Bewehrung wird als einziger Einflussparameter zusätzlich ein-
geführt. Bei schlechten Verbundbedingungen ist die Verbundfestigkeit abzumindern. 
Ein Einfluss der Betonzusammensetzung oder des Stabdurchmessers wird nicht be-
rücksichtigt. 
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2.3 Verbundverhalten von Spannstahl mit sofortigem Verbund 
2.3.1 Wirkungsweise des Verbundes 
Das Verbundverhalten von Spannstahl mit sofortigem Verbund wird wie bei Beton-
stahl durch die Anteile Haftverbund, Scherverbund und Reibungsverbund bestimmt. 
Während bei geripptem Spanndraht wie bei Betonstahl der Scherverbund entscheidend 
für die Verbundfestigkeit ist, muss man bei Litzen zwischen den Verbundmechanis-
men im Bereich der Spannkrafteinleitung und im Bereich der gerissenen Zugzone un-
terscheiden. Eine Verzahnung der Litzen mit dem Beton (Scherverbund) tritt haupt-
sächlich im Bereich der gerissenen Zugzone auf. Zur Quantifizierung der mechani-
schen Verzahnung wird in Heft 310 des DAfStb [146] eine bezogene Rippenfläche der 
Litze in Analogie zu Rippenstählen festgelegt. Die vorstehenden Teile der Litze wer-
den hierbei als verwundene Längsrippen angesetzt (Bild 2-5). 
 
Bild 2-5: Bestimmung der bezogenen Rippenfläche fR am Beispiel von 0,6“-Litzen 
nach [146] 
Die systematischen Untersuchungen im Spannkrafteinleitungsbereich von den Uijl 
[28] und Nitsch [106] belegen, dass aufgrund der fehlenden Verdrehbehinderung der 
Litze am freien Rand sowie aufgrund der geringen Torsionssteifigkeit der Litzen dort 
keine mechanische Verzahnung aktiviert wird. Die Litze folgt dem gewendelten Kanal 
im Beton. Der Verbundmechanismus im Spannkrafteinleitungsbereich ist allein auf 
den Haft- und Reibungsverbund zurückzuführen. Desweiteren haben die Untersuchun-
gen von Nitsch [106] gezeigt, dass eine Verdrehbehinderung - wie sie in der Biege-
zugzone vorliegt - aufgrund der geringen Torsionssteifigkeit der schubweichen Litzen 
erst bei Verschiebungen größer 0,25 mm einen signifikanten Einfluss auf das Ver-
bundverhalten hat. 
Bereits Stocker und Sozen [141] erklärten den Verbundmechanismus von Litzen im 
Spannkrafteinleitungsbereich mit dem Haft- und Reibungsverbund. Der Reibungsme-
chanismus wird in [85] durch die mikroskopisch feinen Rauigkeiten der Stahloberflä-
che und die bei der Verschiebung entstehenden staubfeinen Zementsteinpartikel er-
klärt. Durch das Verklemmen der Partikel in der Fuge zwischen Spannstahl und Beton 
können erhebliche Reibungskräfte schon bei geringen Querpressungen hervorgerufen 
werden. Der im Vergleich zu glatten Stählen bessere Reibungsverbund von Litzen 
wird in [141] mit der leicht über die Länge variierenden Querschnittsgeometrie be-
gründet. Hierdurch kann der Querschnitt beim Verschieben nicht dem vorgegebenen 
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Betonkanal folgen, ohne weitere Querpressungen zu erzeugen (Lack of fit), wodurch 
die Reibung vergrößert wird. 
Der Reibungsverbund wird bei der Spannkrafteinleitung zudem maßgeblich durch 
Querpressungen beeinflusst, die als „Hoyer-Effekt“ [74] bezeichnet werden. Der Hoy-
er-Effekt ist die Keilwirkung, die bei der Spannkrafteinleitung durch das Verkürzen 
der Litze und die damit verbundene Querdehnung entsteht (Bild 2-6). Aufgrund der 
auftretenden Ringzugspannungen ist somit neben dem Verbundverhalten auch die Be-
tondeckung entscheidend für die Spannkrafteinleitung. Daher wird in den Normen eine 
Mindestbetondeckung zur Aufnahme der Ringzugspannungen gefordert, um eine riss-
freie Übertragungslänge und somit eine kontrollierte Spannkrafteinleitung sicherzu-
stellen. 
In einer ungerissenen Übertragungslänge wird die Verbundfestigkeit von Spannstahl in 
der Übertragungslänge durch den Hoyer-Effekt bestimmt, der von der Kontaktzone 
zwischen Stahl und Beton geprägt wird. Untersuchungen zur Kontaktzone, der soge-
nannten „Interfacial Transition Zone“ (ITZ), wurden zumeist im Bereich von Zement-
stein und Zuschlagskörnern durchgeführt. Da in der Verbundzone zwischen Stahl und 
Beton dieselben chemischen Reaktionen ablaufen wie zwischen Zementstein und iner-
ten Zuschlägen, können die Erkenntnisse übertragen werden. Im Bereich der ITZ wur-
de ein gegenüber dem übrigen Zementstein abweichendes Gefüge festgestellt. Nach-
folgend soll kurz auf die maßgebenden Einflussgrößen eingegangen werden. Für eine 
weitergehende Beschreibung der ITZ sind insbesondere die Arbeiten von Scrivener 
(z. B. [133, 134] und Bentur (z. B. [11, 54]) zu nennen. Ein umfassender Überblick 
über den Stand des Wissens findet sich in [102].  
 
Bild 2-6: Schematische Darstellung des Hoyer-Effektes bei glatten Spannstählen 
und Beanspruchung infolge Spannkrafteinleitung nach [127] 
Die Breite der ITZ wird in der Literatur mit 10 bis 50 µm angegeben und wird zumeist 
mit dem „Wand-Effekt“ begründet. Hiernach verteilen sich die Bestandteile der Ze-
mentmatrix aufgrund der Störstelle durch das Zuschlagskorn nicht mehr homogen 
[59], so dass es zu Absetzungen und einem geringen Betonbluten kommt [54, 133]. Es 
entsteht eine erhöhte Porosität des Zementsteins (Bild 2-7), die die Festigkeit der Kon-
taktzone herabsetzt. Die für die Steifigkeit der Zementmatrix maßgebenden CSH-
Phasen können sich nicht überall ausbilden. Im Bereich der Poren bildet sich Calcium-
hydroxid (Ca(OH)2).  
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Bild 2-7: Porosität, Calciumhydroxit und nicht hydratisierter Zement innerhalb 
und außerhalb der ITZ für Betone mit 15 % und ohne Silikazusatz nach 
[133] 
Die Bildung von Calciumhydroxid wird durch den w/z-Wert beeinflusst. Verschiedene 
Forscher haben eine Verbesserung der Kontaktzone durch eine Verringerung des w/z-
Wertes festgestellt, wie es bei höherfesten Betonen üblich ist. Scrivener hat in [133] 
den Einfluss von Silikazusatz systematisch untersucht, um die festigkeitssteigernde 
Wirkung bei ansonsten ähnlicher Betonzusammensetzung zu erklären. Da außerhalb 
der ITZ im Zementstein keine Reduktion der Porosität durch die Zugabe von Silika 
feststellbar ist [54, 133], sind die in Bild 2-7 dargestellten Ergebnisse damit zu be-
gründen, dass die Zugabe von Silika eine Herabsetzung der Absetzvorgänge und des 
Blutens zur Folge hat. In der Kontaktzone liegt bei Beton mit Silikazugabe die Porosi-
tät in derselben Größenordnung wie außerhalb der ITZ. Insbesondere bei jungem Be-
ton übt der Silikazusatz eine Füllerwirkung aus. Die Menge an grobkristallinem 
Ca(OH)2 in der Kontaktzone wird deutlich vermindert. Bei Verwendung von einem 
sehr hohen Silikazusatz konnte in [133] nahezu kein freies Calciumhydroxid nachge-
wiesen werden - weder in der Kontaktzone noch außerhalb. In anderen Arbeiten wird 
auf eine mögliche Füllerwirkung und Verfestigung der Kontaktzone infolge einer se-
kundären puzzolanischen Reaktion des Silikastabs mit freiem Calciumhydroxid zu 
neuen CSH-Phasen hingewiesen [54, 88]. Die Betrachtung des nicht hydratisierten 
Zements weist darauf hin, dass ein Silikazusatz einen sehr geringen Einfluss auf die 
Verteilung der Zementpartikel hat. Die geringe Menge an nicht hydratisiertem Zement 
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in der ITZ weist auf die reduzierte Anzahl von Zementpartikeln hin, was wiederum auf 
den „Wandeffekt“ zurückzuführen ist.  
Auf die Verbundzone bezogen lässt sich hiermit der Anstieg der Verbundfestigkeit in 
hochfestem Beton grundsätzlich erklären. Durch die dichtere Kontaktzone ist der 
Spannstahl in hochfestem Beton stärker eingebunden und Spannungen werden besser 
übertragen. Dies gilt sowohl für den Hoyer-Effekt als auch für Spannungen infolge der 
geometrischen Imperfektionen, die zu verschiebungsabhängigen Verbundspannungen 
führen. In [106] wurde anhand von systematischen Pull-Out Versuchen der Einfluss 
der zu übertragenden Vorspannung auf die Querpressungen und somit auf den Hoyer-
Effekt sowie die resultierende Verbundfestigkeit bestimmt. 
Die bisherigen Untersuchungen verdeutlichen, dass drei Hauptanteile der Verbundfes-
tigkeit unterschieden werden können: 
• ein Grundwert 
• ein spannungsabhängiger Anteil und 
• ein schlupfabhängiger Anteil. 
Der Grundwert kann auf Adhäsion und Grundreibung infolge Oberflächenrauigkeit 
zurückgeführt werden. Der spannungsabhängige Anteil resultiert aus dem Hoyer-
Effekt, d.h. er ist mit zusätzlicher Reibung infolge von Querpressung zwischen Spann-
stahl und Beton zu begründen. Da sich der Spannstahl im Wendelkanal aufgrund der 
leicht unregelmäßigen Geometrie der Litzen nicht frei verschieben kann, entstehen 
zusätzliche Verbundspannungen (schlupfabhängiger Anteil).  
Wegen ihrer Schraubengeometrie wird das Tragverhalten von Litzen in [106] mecha-
nisch mit einer scharfgängigen Schraube (z. B. nach [143]) verglichen. Dabei begrün-
det die Reibung infolge radialer Beanspruchung den Verbund maßgeblich. Die Radial-
kräfte weiten dabei den Betonkanal soweit auf, bis das Gleichgewicht zwischen der 
Resultierenden der Kräfte zwischen Beton und Litze und der äußeren Kraft überschrit-
ten wird (Bild 2-8). Danach ist keine zusätzliche Beanspruchung mehr möglich und 
die Litze verschiebt sich bei näherungsweise konstanter Verbundkraft. 
 
Bild 2-8: Schraubenmodell nach [106] 
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2.3.2 Spannkrafteinleitung 
2.3.2.1 Allgemeines 
Aus den verschiedenen Traganteilen ergibt sich ein veränderlicher Verlauf der Ver-
bundspannungen infolge Spannkrafteinleitung. In Bild 2-9 ist schematisch der resultie-
rende Verlauf der Kraftübertragung vom Spannstahl auf den Beton dargestellt. Dabei 
wird die Kraftübertragung zum besseren Verständnis den Querpressungen und der 
Schlupfentwicklung gegenübergestellt. 
Zunächst fällt auf, dass die Verbundspannungen mit zunehmendem Abstand vom Trä-
gerende abnehmen. Die schon übertragene Kraft oder besser die noch zu übertragende 
Kraft bestimmt also die Verbundspannung entlang der Übertragungslänge. Sowohl 
Schlupf als auch Querpressungen sind auf den Spannungsunterschied zwischen Stahl 
und Beton zurückzuführen. Solange sich die beiden Komponenten nicht im Gleichge-
wicht befinden, entspannt sich der Stahl, so dass Schlupf und Querpressungen entste-
hen. In Bild 2-9 werden vier Bereiche bei der Spannkrafteinleitung unterschieden: 
• Randbereich (a): Die Spannungsdifferenz zwischen Stahl und Beton ist hier bei der 
Spannkraftübertragung maximal. Es treten hohe Querpressungen auf, die die Ver-
bundfestigkeit maximieren. Durch einen Endschlupf von 1 – 2 mm wird ein Groß-
teil der Verbundfestigkeit aktiviert. 
• Mittelbereich (b): Ein Teil der Vorspannung ist schon vom Spannstahl auf den Be-
ton übertragen worden. Zur Herstellung des Kräftegleichgewichts bei der Spann-
kraftübertragung treten geringere Querpressungen und ein kleinerer Schlupf auf. 
Der spannungsabhängige Anteil der Verbundfestigkeit reduziert sich und aufgrund 
des reduzierten Schlupfes wird auch nur noch ein kleinerer Teil des schlupfabhän-
gigen Verbundanteils aktiviert. 
• Endbereich (c): Am Ende der Übertragungslänge wird nur noch sehr wenig Kraft 
übertragen. Die Querpressungen sind minimal und somit auch der spannungsab-
hängige Anteil der Verbundfestigkeit. Zudem wird durch die sehr geringe Schlupf-
entwicklung nur noch ein sehr kleiner Teil der Verbundfestigkeit aktiviert. 
• Bereich außerhalb der Übertragungslänge (d): In diesem Bereich herrscht 
Kräftgleichgewicht ohne weiter Kraftübertragung. Der Verbund zwischen Spann-
stahl und Beton weist zwar auch ohne Querpressungen eine Festigkeit auf, aller-
dings ist zur Kraftübertragung Schlupf erforderlich. Dieser liegt hier ohne Belas-
tung von außen nicht vor. 
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Bild 2-9: Verbundspannung entlang der Übertragungslänge sowie zugehörige 
Schlupf- und Querpressungsverläufe 
Aus der Beschreibung der vier Bereiche wird deutlich, dass die Querpressung die Ver-
bundfestigkeit in der Übertragungslänge maßgeblich bestimmt, jedoch auch eine Rela-
tivverschiebung zwischen Stahl und Beton erforderlich ist, um die Verbundfestigkeit 
zu aktivieren. Bisherige Untersuchungen lassen nur eine qualitative Aussage über den 
Verlauf der Verbundspannungen zu. Mittels einer theoretischen Analyse wird in den 
Abschnitten 2.3.2.5 und 2.3.3.5 hierauf vertieft eingegangen. 
2.3.2.2 Experimentelle Bestimmung der Spannkrafteinleitung 
Messverfahren 
Bisher ist kein Messverfahren bekannt, das die Spannkraftübertragung direkt messen 
kann. Die für die Spannkrafteinleitung erforderliche Übertragungslänge lbp wird daher 
entweder aus der Schlupfentwicklung am Kopfende des Bauteils oder anhand der 
Dehnungsänderung des Betons abgeleitet.  
Aufbauend auf den Untersuchungen von Guyon [61] kann der Zusammenhang zwi-
schen Endschlupf s und Übertragungslänge lbp wie folgt beschrieben werden: 
0pm
p
bp
Es
l σα
⋅⋅=  (2.15) 
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Aufgrund unterschiedlicher Annahmen zum Verbundspannungsverlaufs wird in der 
Literatur der Wert für den Faktor α zwischen 2 (linearer Verlauf) und 3 (parabolischer 
Verlauf) angegeben (z. B. [7, 61, 97, 109]). 
Bruggeling stellt in [13] ein Verfahren vor, das zur Bestimmung der Übertragungslän-
ge die Entwicklung des Litzenschlupfs während der Spannkrafteinleitung verwendet. 
Das Verfahren basiert auf der Differentialgleichung des verschieblichen Verbundes 
nach Rehm [117] und deren Erweiterung nach [107]. Während der Spannkrafteintra-
gung in 7 Stufen wird dabei der gemessene Litzenschlupf der zugehörigen eingeleite-
ten Spannkraft gegenübergestellt. Auch wenn die Übertragungslänge für jeden Spann-
stahl separat bestimmt wird, ist keine Aussage über den inneren Kraftverlauf möglich. 
Als Ergebnis liefert das Verfahren nach Bruggeling allein die Übertragungslänge. 
In Deutschland wird die Übertragungslänge meist anhand der äußeren Betondehnun-
gen eines Bauteils während der Spannkrafteinleitung bestimmt. Am Ende der Übertra-
gungslänge wird keine Spannung mehr in den Beton eingeleitet, so dass die Betondeh-
nung ihren Maximalwert erreicht. Da die Messwerte grundsätzlich Streuungen unter-
worfen sind, wird dazu in [32] basierend auf [129] folgendes Verfahren vorgeschla-
gen: Die Übertragungslänge lbp ergibt sich zu lbp = 1,35 · l80 %, wobei die Länge l80 % 
vom Bauteilende bis zu dem Punkt gemessen wird, an dem 80 % der Gesamtvor-
spannkraft eingetragen bzw. 80 % des mittleren Höchstwertes der Betonlängsdehnung 
erreicht werden. In den USA werden die Streuungen der Messwerte meist anstatt die-
ser Umrechnung durch eine Glättung der Dehnungsverläufe berücksichtigt (Mittel-
wertbildung von 3 benachbarten Messpunkten). Die Übertragungslänge lbp wird dann 
gleich l95 % gesetzt [131]. Weitere Ansätze in den USA setzen die Übertragungslänge 
ohne Mittelwertbildung gleich l100 % [16] oder nähern den Dehnungsverlauf durch ei-
nen bi-linearen Verlauf an und bestimmen die Übertragungslänge aus dem Schnitt-
punkt der beiden Geraden [27]. 
Ein iteratives Verfahren zur Bestimmung der Übertragungslänge wird in [100] vorge-
stellt (Bild 2-10). Dabei wird die Vorspannkraft einseitig in einen Betonkörper einge-
leitet. Die in den Körper übertragende Vorspannkraft wird auf der gegenüberliegenden 
Seite mittels einer Kraftmessdose gemessen. Durch mehrere Versuchskörper mit un-
terschiedlicher Verbundlänge wird die zur vollständigen Spannkrafteinleitung erfor-
derliche Übertragungslänge bestimmt. 
 
Bild 2-10: Aufbau des ECADA Versuchs nach [100] 
Da es sich bei allen Verfahren um Nährerungen handelt, ist der ermittelte Wert der 
Übertragungslänge letztendlich auch abhängig vom Messverfahren. Eigene Ver-
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gleichsrechnungen sowie Untersuchungen aus der Literatur (z. B. [97, 109]) ergeben 
jedoch, dass die ermittelten Übertragungslängen im Mittel vergleichbar sind. 
Vergleich von Untersuchungen aus der Literatur 
In der Literatur finden sich widersprüchliche Aussagen zu der Vielzahl von Einfluss-
faktoren auf das Verbundverhalten von Spannstahl im Bereich der Spannkrafteinlei-
tung. Daher wurde, aufbauend auf Untersuchungen aus der Literatur, eine Datenbank 
mit über 800 Spannkrafteinleitungsergebnissen zusammengestellt und hinsichtlich der 
unterschiedlichen Einflussfaktoren ausgewertet. Für die Auswertung wurden nur die 
seit den 80er Jahren durchgeführten Versuche herangezogen, da in früheren Versuchen 
Litzen mit abweichenden Eigenschaften (Geometrie, Stahlsorte etc.) eingesetzt wur-
den. Außerdem wurden die Versuche mit einer Längsrissbildung oder versuchstechni-
schen Unwägbarkeiten (z. B. Verschmutzung der Litzen oder keine versuchsbegleiten-
de Bestimmung der Betonfestigkeit etc.) nicht berücksichtigt. Insgesamt umfasst die 
Datenbasis ca. 400 Versuche (Bild 2-11), bei denen die Spannkraftübertragung aller 
Litzen gleichzeitig erfolgt, und weiteren Versuchen, bei denen die Übertragungslängen 
der einzelnen Litzen versetzt liegen (vgl. Einflussfaktor: Teilweise Abisolierung der 
Litzen). Eine Zusammenstellung der berücksichtigten Untersuchungen mit den maß-
gebenden Versuchsparametern findet sich im Anhang A2. 
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Bild 2-11: Übertragungslänge der Litzen in der Versuchsdatenbank in Abhängigkeit 
der Betonfestigkeit 
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Neben der Litzenart und der Betonart ist insbesonders die Höhe der Vorspannung und 
die Art der Spannkrafteinleitung entscheidend für die Übertragungslänge (Bild 2-12). 
 
Bild 2-12: Einflussgrößen auf die Übertragungslänge von Spannstahllitzen 
Die Einflüsse lassen sich im Einzelnen wie folgt zusammenfassen: 
• Litzengeometrie: Insbesondere das Verhältnis des Kontaktumfangs zur Quer-
schnittsfläche des Stahls ist entscheidend für die Spannkrafteinleitung. Es nimmt 
mit ansteigendem Nenndurchmesser der Litze ab, wodurch sich die Übertragungs-
länge vergrößert, obwohl die mittlere Verbundfestigkeit für die unterschiedlichen 
Litzendurchmesser in der gleichen Größenordnung bleibt (Bild 2-13). Über den 
Einfluss der Schlaglänge der Außendrähte einer Litze finden sich unterschiedliche 
Aussagen [89]. Die Ergebnisse der Datenbank deuten auf eine Abnahme der Über-
tragungslänge mit kleiner Schlaglänge hin (Bild 2-14a), da Versuche an Litzen aus 
Spanien (14 - 18 · dp) oder den USA (Schlaglänge 14 - 16 · dp) insbesondere für 
hochfeste Betone längere Übertragungslängen ergeben als Untersuchungen an Lit-
zen aus Deutschland (Schlaglänge 13 - 15 · dp). 
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Bild 2-13: Übertragungslänge und mittlere Verbundfestigkeit von Litzen mit unter-
schiedlichen Durchmessern bei schlagartiger Spannkrafteinleitung 
• Oberflächenbeschaffenheit der Litze: Der Einfluss der Litzengeometrie wird durch 
die Oberflächenbeschaffenheit deutlich übertroffen. Während der Einfluss von 
Flugrost trotz gegenteiliger Aussagen in der Literatur keinen signifikanten Einfluss 
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hat (Bild 2-14b), können Verschmutzungen (z. B. Schalöl, Trennmittel) der Litze 
zu einer Verdopplung der Übertragungslänge führen. 
• Hersteller der Litzen: In den USA wurde ein starker Einfluss der Hersteller auf das 
Verbundverhalten festgestellt. Das Verbundverhalten von Litzen einzelner Herstel-
ler fällt danach sehr stark gegenüber dem bekannten Verhalten ab. Daher wurden 
Litzen in „high bond quality“ und „low bond quality“ unterschieden. Systematische 
Untersuchungen haben gezeigt, dass diese Unterschiede nicht auf die Litzengeo-
metrie zurückzuführen sind [89]. Vielmehr wird von einer variierenden Mikrorau-
igkeit infolge des Herstellungsprozesses oder Verunreinigungen durch die Behand-
lung der Litzen während des Ziehens (z. B. Trennmittel) ausgegangen. Eine ab-
schließende Begründung für das abweichende Verbundverhalten wurde nicht ge-
funden. Für Spannbetonbauteile wird die Verwendung von „high bond quality“ Lit-
zen gefordert [89], da „low bond quality“ Litzen zu unplanmäßig großen Übertra-
gungslängen führen. In [89] werden in diesem Zusammenhang z. B. die Untersu-
chungen in [22] genannt, die auch bei der Auswertung der Datenbank Auffälligkei-
ten aufwiesen und nicht weiter berücksichtigt wurden. In Deutschland ist diese 
Theamtik weitestgehend unbekannt. Für bauaufsichtliche Zulassungen werden in 
Deutschland nur Untersuchungen zu den Materialeigenschaften des Stahls und der 
Litzengeometrie gefordert. 
• Höhe der Vorspannung: Sie bestimmt die zu übertragende Kraft und dementspre-
chend die Übertragungslänge. Hierzu wird in [50] ein linearer Zusammenhang zwi-
schen Vorspannung und Übertragungslänge vorgeschlagen. 
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a) stufenweise Spannkrafteinleitung: Einfluss  b) schlagartige Spannkrafteinleitung: Einfluss  
des Landes / der Schlaglänge  der Oberflächenbeschaffenheit der Litze 
Bild 2-14: Übertragungslänge von 0,5“-Litzen aus unterschiedlichen Ländern und 
Einfluss der Oberflächenbeschaffenheit sowie der Art der Spannkraftein-
leitung 
• Art der Spannkrafteinleitung: Es wird zwischen stufenweiser und schlagartiger 
Spannkrafteinleitung unterschieden. Die schlagartige Spannkrafteinleitung führt zu 
kurzzeitigen Spannungsspitzen, die insbesondere bei kleinen Bauteilen zu einer 
Beeinträchtigung der Spannkrafteinleitung führen (10 – 30 %). Der Einfluss einer 
schlagartigen Spannkrafteinleitung auf die Übertragungslänge wird in Bild 2-14 
und Bild 2-15 verdeutlicht. Bei einseitiger schlagartiger Spannkrafteinleitung ver-
hält sich das passive Ende eines Bauteils in etwa wie bei einer stufenweisen Eintra-
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gung der Vorspannkraft (Bild 2-16). Bei großen Bauteilen, wie sie z. B. für Brü-
ckenträger verwendet werden, ist der Einfluss einer schlagartigen Spannkrafteinlei-
tung aufgrund der nur lokal auftretenden dynamischen Beanspruchung deutlich 
kleiner. Zudem werden die Litzen meist einzeln durchtrennt, so dass es bei großen 
Bauteilen mit vielen Litzen zu einem „stufenweisen“ Eintragen kommt. Beim 
Durchschweißen reißen die einzelnen Drähte nacheinander, was ebenfalls zu einem 
kontinuierlichen Lasteintrag führt. Daher weichen die Ergebnisse einer „schlagarti-
gen“ Spannkrafteinleitung unterschiedlicher Untersuchungen stark von einander 
ab. Bei einigen zeigt sich bei der Übertragungslänge kein Unterschied zu einer stu-
fenweisen Spannkrafteinleitung. 
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a) stufenweise Spannkrafteinleitung: b) schlagartige Spannkrafteinleitung:  
Einfluss der Betonart  Einfluss der Betonart  
Bild 2-15: Übertragungslänge von 0,5“-Litzen für unterschiedliche Betonarten so-
wie für beide Arten der Spannkrafteinleitung 
• Betonart /-festigkeit: Die Verbundfestigkeit nimmt mit zunehmender Betonfestig-
keit zu (vgl. Abschnitt 2.3.2.1). Neben der dichteren Kontaktzone ist dies mit dem 
höheren E-Modul und der erhöhten Zugfestigkeit zu begründen, was eine stärkere 
Umschnürungswirkung des Betons auf die Litze und somit einen größeren Hoyer-
Effekt bewirkt. Während in der Literatur bei der Betrachtung von selbstverdichten-
dem Beton häufig von einer leichten Vergrößerung der Übertragungslänge ausge-
gangen wird, zeigt die Datenbank gegenüber Normalbeton keine Besonderheiten 
der Übertragungslänge auf (Bild 2-15). 
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a) 0,5“ Litzen b) 0,6“ Litzen 
Bild 2-16: Einfluss der Bauteilseite auf die Übertragungslänge bei schlagartiger 
Spannkrafteinleitung 
• Betondeckung / Litzenabstände: Bei der Wahl der Betondeckung und der Litzenab-
stände ist darauf zu achten, dass keine Längsrisse infolge der Radialspannungen im 
Spannkrafteinleitungsbereich entstehen (Bild 2-6). Eine Längsrissbildung führt zu 
einer unkontrollierten Spannkrafteinleitung, da die Umschnürungswirkung des Be-
tons aufgehoben wird. Eigene Spannkrafteinleitungsversuche an Balken (Kap. 4.3) 
haben Erkenntnisse aus der Literatur [106, 109] bestätigt, dass es selbst bei einer 
Betondeckung von mehr als 3,0 · dp vereinzelt zu einer Längsrissbildung kommt. 
Bei schlagartiger Spannkrafteinleitung wurde bei einer Betondeckung von bis 
4,0 · dp eine Längsrissbildung festgestellt [131]. Zudem wird in [109] gezeigt, dass 
sich die Radialspannungen im Spannkrafteinleitungsbereich überlagern, wodurch 
sich die Verbundfestigkeit bei schlagartiger Eintragung der Vorspannkraft bis zu 
einem Litzenabstand von 5 · dp leicht reduziert, auch wenn keine Längsrisse sicht-
bar sind. 
• Lage der Litzen: Je nach Lage der Litzen im Bauteil ist zwischen guten und 
schlechten Verbundbedingungen zu unterscheiden. Insbesondere Litzen mit einer 
darunter liegenden dicken Betonschicht weisen schlechtere Verbundeigenschaften 
auf. Beim Absetzvorgang des Frischbetons können hier vermehrt kleinere Hohl-
räume oder Poren entstehen. Anhand von experimentellen Untersuchungen wurde 
eine Abminderung der Verbundfestigkeit von bis zu 30 % festgestellt [14]. 
• Teilweise Abisolierung der Litzen: Wenn erforderlich werden zur Reduzierung 
lokaler Spannungen im Endbereich von Spannbetonträgern einzelne Litzen über ei-
ne gewisse Länge abisoliert, so dass die Eintragung der Vorspannkräfte der ver-
schiedenen Litzen über die Länge gestaffelt erfolgt. Der Einfluss auf die Spann-
krafteinleitung wird in der Literatur kontrovers diskutiert [14, 130]. Meist wird da-
bei von einer Vergrößerung der Übertragungslänge ausgegangen. Die Ergebnisse 
der Datenbank zeigen jedoch keinen signifikanten Einfluss der Abisolierung auf 
die Länge der Spannkrafteinleitung der einzelnen Litze (Bild 2-17). Als Übertra-
gungslänge wurde hier nur der im Verbund liegende Bereich berücksichtigt. 
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Bild 2-17: Übertragungslänge von Litzen mit und ohne Abisolierung im Endbereich 
des Trägers bei schlagartiger Spannkrafteinleitung 
Nicht alle Einflussfaktoren können direkt in einen Bemessungsansatz übernommen 
werden. Der Einfluss sogenannter „weicher“ Größen (wie Oberflächenbeschaffenheit, 
Hersteller und Schlaglänge) sollten im Rahmen der bauaufsichtlichen Zulassungen 
minimiert werden. Eine Verschmutzung von Litzen ist grundsätzlich auszuschließen. 
2.3.2.3 Bemessungsansätze 
Vereinfacht wird in den meisten Bemessungsansätzen von einer mittleren aufnehmba-
ren Verbundspannung ausgegangen. Bei Annahme einer über die Länge konstanten 
Verbundspannung in Höhe der Verbundfestigkeit fbp lässt sich diese aus der in Spann-
krafteinleitungsversuchen experimentell bestimmten Übertragungslänge lbp mittels ei-
ner Gleichgewichtsbetrachtung bestimmen [15]: 
bppbppmp fdlA ⋅⋅⋅=⋅ πσ 0  (2.16) 
Systematische Untersuchungen von Nitsch in [106] ergaben einen linearen Zusam-
menhang zwischen der mittleren Verbundfestigkeit und der Würfeldruckfestigkeit des 
Betons zum Zeitpunkt der Spannkrafteinleitung. Zur Berücksichtigung des Nenn-
durchmessers der Litze und der Zylinderfestigkeit fcmj des Betons – wie in den aktuell 
gültigen Normen verwendet – wurde der Zusammenhang nachfolgend modifiziert: 
cmjbp f
,f ⋅=
1
150
α  (2.17) 
Der Faktor α1 berücksichtigt die Art der Spannkrafteinleitung (stufenweise α1 = 1,0; 
schlagartig α1 = 1,25). Je nach Bemessungssituation lbp ist die Übertragungslänge mit 
dem Faktor 0,8 bzw. 1,2 anzupassen:  
⎪⎩
⎪⎨⎧ ⋅
⋅=
bp
bp
bpd l,
l,
l
21
80
 (2.18) 
Während bei der Bemessung des Verankerungsbereichs der Grundwert der Übertra-
gungslänge lbp zu erhöhen ist, ist für den Nachweis der aufzunehmenden Spannungen 
im Endbereich eines Trägers (z. B. Stirnspaltzug) die Übertragungslänge lbp abzumin-
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dern. Die Untersuchungen waren Grundlage des Bemessungsansatzes von DIN 1045-1 
[34]. Auch der Bemessungsansatz von EC 2 [44] basiert auf der Gleichgewichtsbe-
trachtung nach [15] und berücksichtigt den Einfluss der Betongüte auf die Verbundfes-
tigkeit. Allerdings wird dabei die Verbundfestigkeit ins Verhältnis zur Zugfestigkeit 
des Betons gesetzt. Die aktuelle Fassung des ACI 318-05 [4] basiert ebenfalls auf der 
Betrachtung des Kräftegleichgewichts, allerdings wird die mittlere Verbundfestigkeit 
als konstant, d.h. unabhängig von der Betonfestigkeit, angenommen. Auch das Ver-
hältnis von Durchmesser zu Querschnittsfläche wurde vereinfacht als konstant ange-
setzt und herausgekürzt, obwohl es für unterschiedliche Litzendurchmesser variiert. 
Daher gab es insbesondere seit Einführung der 0,6“ Litzen Ende der 80er Jahre Be-
denken gegenüber diesem Verfahren [48]. Der Ansatz nach ACI 318-05 [4] lautet: 
ppmtbp d,l ⋅⋅= σ0480  (2.19) 
Eine Unterscheidung zwischen stufenweiser und schlagartiger Spannkrafteinleitung 
wird im Gegensatz zu DIN 1045-1 und EC 2 (Vergrößerung der Übertragungslänge 
um 25 % bei schlagartiger Spannkrafteintragung) nicht vorgenommen. Da verschiede-
ne Untersuchungen ein Sicherheitsdefizit der einfachen ACI-Formel aufzeigen, wird in 
den USA häufig eine Vergrößerung der Übertragungslänge mit dem Faktor 1,6 gefor-
dert [49]. Zudem gibt es eine Vielzahl weiterführender Ansätze, die eine Anpassung 
des ACI-Ansatzes unter Berücksichtigung des Einflusses der Betonfestigkeit vorschla-
gen (z. B. Mitchel/Cook [103]). Ein Vergleich der maßgebenden Bemessungsansätze 
mit Versuchsergebnissen ist in Bild 2-18 dargestellt. Eine umfassende Zusammenstel-
lung von Bemessungsansätzen aus der Literatur findet sich im Anhang A2. 
Bis auf ACI 318-05 [4] erfassen alle dargestellten Bemessungsansätze den Einfluss der 
Betonfestigkeit zutreffend. Die statistische Auswertung anhand der Datenbank zeigt, 
dass der Ansatz der mittleren Verbundfestigkeit nach Nitsch (Gleichung 2.17) ange-
passt werden muss, wenn die Übertragungslänge oberhalb des 5 %-Quantilwertes er-
mittelt werden soll. Für den Nachweis der Verankerung ergibt sich eine mittlere rech-
nerische Verbundfestigkeit von 
cmjbp f
,f ⋅=
1
110
α  (2.20) 
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b) schlagartige Spannkrafteinleitung 
Bild 2-18: Vergleich von experimentellen Übertragungslängen mit bekannten Be-
messungsansätzen [4, 34, 44, 103, 106] für 0,5“ Litzen 
Allerdings deuten die Ergebnisse der statistischen Auswertung auf einen nichtlinearen 
Zusammenhang von mittlerer Verbundfestigkeit und Betondruckfestigkeit hin 
(Bild 2-19). 
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Bild 2-19: Auswertung des Ansatzes zur Bestimmung der Übertragungslänge nach 
Gl. 2.20 anhand der Versuche der Versuchdatenbank  
Eine Regressionsanalyse ergab, dass das Verhältnis von mittlerer rechnerischer Ver-
bundfestigkeit und Betondruckfestigkeit durch einen Potenzansatz besser beschrieben 
werden kann. Es ergibt sich folgender Ansatz für die mittlere aufnehmbare Verbund-
spannung: 
750
1
2630 ,
cmjbp f
,f ⋅= α  (2.21) 
Hierdurch wird berücksichtigt, dass neben der Betondruckfestigkeit auch die übrigen 
Betoneigenschaften wie E-Modul und Zugfestigkeit das Verbundverhalten beeinflus-
sen. Eine Gegenüberstellung der rechnerischen Übertragungslängen mit den Versuchs-
ergebnissen belegt, dass sich mit Gleichung 2.21 der Einfluss der Druckfestigkeit auf 
das Verhältnis von rechnerischer Übertragungslänge zu den in Versuchen ermittelten 
Werten deutlich reduziert. 
5%.Quantilwert 5%.Quantilwert 
5%.Quantilwert 5%.Quantilwert 
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c) 0,6” Litzen, stufenweise Spannkrafteintragung d) 0,6” Litzen, schlagartige Spannkrafteintragung 
Bild 2-20: Auswertung des Ansatzes zur Bestimmung der Übertragungslänge nach 
Gl. 2.21 anhand der Versuche der Versuchdatenbank  
Die Abweichungen der Regressionsgeraden von einer Horizontalen für 0,6“ Litzen 
sind zum einen auf die geringe Anzahl von Versuchen (0,6“ Litzen mit stufenweiser 
Spannkrafteintragung) zum anderen auf die Untersuchungen in [9] (0,6“ Litzen mit 
schlagartiger Spannkrafteintragung) zurückzuführen. Hier wurden trotz schlagartiger 
Spannkrafteinleitung sehr kurze Übertragungslängen bestimmt (mögliche Ursachen: 
langsames Durchtrennen der Spannglieder, was zu einer Art stufenweisen Spannkraft-
einleitung führt, oder fehlerhafte Bestimmung der Übertragungslänge). Werden diese 
Versuche für die Regressionsanalyse vernachlässigt, ergibt sich auch hier für die Re-
gressionsgerade eine Horizontale, was auf eine gute Übereinstimmung des gewählten 
Zusammenhangs mit der Datenbasis hinweist. Neben dem eigenen Ansatz wurden 
auch weitere bekannte Ansätze statistisch ausgewertet. Während der Ansatz nach 
DIN 1045-1 insbesondere für hohe Festigkeiten zusätzliche Sicherheiten aufweist, 
zeigt die statistische Auswertung, dass mit dem Ansatz des EC 2 [44], die 0,5 %-
Quantile nicht abgedeckt wird. Aufbauend auf den hier vorgestellten statistischen 
Auswertungen wurde im Zuge der Erstellung des Nationalen Anhangs (DE) zum 
EC 2 [45] eine Abminderung des Beiwerts αct auf 0,85 vorgeschlagen, wodurch sich 
die mittlere Verbundfestigkeit leicht reduziert. 
aus [9] 
5%.Quantilwert 5%.Quantilwert 
5%.Quantilwert 5%.Quantilwert 
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b) schlagartige Spannkrafteintragung 
Bild 2-21: Vergleich von experimentellen Übertragungslängen mit Normansätzen 
[4, 34, 45] und dem eigenen Ansatz nach 2.21 für 0,5“ Litzen 
Eine statistische Auswertung von 359 Versuchen aus der Datenbank für die Norman-
sätze nach [4, 34, 45] sowie für den Ansatz nach Gleichung 2.21 ist Tabelle 2-2 zu 
entnehmen. Die zugehörigen Diagramme sind im Anhang A2 dargestellt. 
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 Gleichung 2.21 DIN 1045-1 [34] EC 2 (NAD) [45] ACI 318-05 [4]
Litzendurchmesser 0,5“ 0,6“ 0,5“ 0,6“ 0,5“ 0,6“ 0,5“ 0,6“ 
Maximum 3,05 2,84 3,76 2,91 3,36 2,50 4,30 2,17 
Minimum 1,03 1,19 1,11 1,30 0,99 1,08 0,78 0,96 
Mittelwert 1,73 2,08 1,83 2,15 1,66 1,86 1,66 1,70 
Standardabweichung 0,42 0,46 0,46 0,45 0,40 0,40 0,57 0,35 
St
uf
en
w
ei
se
 S
pa
nn
kr
af
t-
ei
nl
ei
tu
ng
 
5 %-Quantilwert 1,05 1,30 1,07 1,39 1,00 1,17 0,73 1,10 
     
Maximum 3,06 3,10 3,17 3,38 2,77 2,92 2,04 2,64 
Minimum 1,05 1,08 1,06 1,12 0,97 0,97 0,58 0,68 
Mittelwert 1,67 1,73 1,74 1,83 1,51 1,59 1,14 1,25 
Standardabweichung 0,35 0,45 0,37 0,49 0,32 0,43 0,30 0,45 
sc
hl
ag
ar
tig
e 
Sp
an
nk
ra
ft-
ei
nl
ei
tu
ng
 
5 %-Quantilwert 1,09 1,00 1,14 1,02 0,98 0,89 0,64 0,51 
Tabelle 2-2: Statistische Auswertung von verschiedenen Ansätzen zur Übertragungs-
länge anhand des Verhältnisses lbp, calc / lbp, exp 
Allein der Ansatz nach ACI [4] bildet die Übertragungslänge nicht sicher ab. Dies gilt 
insbesondere für die schlagartige Spannkrafteintragung und geringe Betondruckfestig-
keiten, was den häufig geforderten Erhöhungsfaktor von 1,6 rechtfertigt. Eine Vielzahl 
weiterer Ansätze aus der Literatur wurde ebenfalls mit der Datenbank statistisch aus-
gewertet. Eine Zusammenfassung der Ergebnisse findet sich im Anhang A2. Der 
Großteil der Ansätze basiert auf [4] und unterscheidet nicht zwischen stufenweiser und 
schlagartiger Spannkrafteinleitung, so dass sich meist deutlich größere Sicherheiten 
ergeben. 
Für eine sichere Bemessung lokaler Spannungen im Randbereich eines Bauteils infol-
ge Spannkrafteinleitung (z. B. Spaltzug) ist eine Überschätzung der Übertragungslänge 
kritisch. Eine Auswertung der Datenbank hat gezeigt, dass für die Ansätze von 
DIN 1045-1 [34] und EC 2 [45] der Bemessungsfaktor 0,8 (vgl. Gleichung 2.18) min-
destens auf 0,4 zu reduzieren ist, um die 95 %-Quantile der Versuchsergebnisse sicher 
abzudecken (Tabelle 2-3). 
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 Gleichung 2.21 DIN 1045-1 [34] EC 2 (NAD) [45] ACI 318-05 [4]
Litzendurchmesser 0,5“ 0,6“ 0,5“ 0,6“ 0,5“ 0,6“ 0,5“ 0,6“ 
Faktor für lbpd 0,4 0,35 0,4 - 
Mittelwert 0,69 0,83 0,64 0,75 0,66 0,74 1,66 1,70 
Standardabweichung 0,17 0,18 0,16 0,16 0,16 0,16 0,57 0,35 
St
uf
en
w
ei
se
 
Sp
an
nk
ra
ft-
ei
nl
ei
tu
ng
 
95 %-Quantilwert 0,97 1,15 0,91 1,02 0,92 1,02 2,59 1,10 
      
Mittelwert 0,67 0,69 0,61 0,63 0,60 0,62 1,13 1,23 
Standardabweichung 0,14 0,18 0,12 0,16 0,13 0,16 0,30 0,45 
sc
hl
ag
ar
tig
e 
Sp
an
nk
ra
ft-
ei
nl
ei
tu
ng
 
95 %-Quantilwert 0,90 0,99 0,81 0,90 0,81 0,89 1,61 1,98 
Tabelle 2-3: Statistische Auswertung von verschiedenen Ansätzen zur Übertragungs-
länge für den Nachweis der Spaltzugfestigkeit anhand des Verhältnisses 
lbp, calc / lbp, exp 
Die Untersuchung belegt, dass die in Deutschland aktuell gültigen Bemessungsansätze 
auch für 0,6“ Litzen geeignet sind und nicht speziell angepasst werden müssen, auch 
wenn diese nicht durch DIN 1045-1 abgedeckt werden. 
Mit den zur Zeit gültigen Normansätzen kann die Übertragungslänge für die Bemes-
sung der Tragfähigkeit auf der sicheren Seite dimensioniert werden. Aufgrund der für 
die Bemessungsansätze getroffenen Vereinfachungen kann allerdings die Spannkraft-
übertragung nicht exakt beschrieben werden. Hierzu ist eine Aufstellung und Auswer-
tung einer Verbundspannung-Schlupf Beziehung erforderlich. 
2.3.2.4 Verbundspannung infolge Spannkrafteinleitung 
Ein früher Ansatz zur Beschreibung der Verbundspannung in Abhängigkeit von Adhä-
sion, Lack-of-fit und Hoyer-Effekt erfolgte von den Uijl in [29, 31]: 
)x(,)x(s,)x(,)x( Ip
I
pbp σστ ⋅⋅+⋅+⋅⋅+= −− 33 10514010523  (2.22) 
 Adhäsion Hoyer Effekt  lack of fit Pitch Effekt 
Der Einfachheit halber ist Gleichung 2.22 so geschrieben, dass eine Vorspannung 
(Hoyer-Effekt) positiv und eine Zugspannung (negativer Hoyer-Effekt) negativ anzu-
setzen ist. Der vierte Anteil ist auf die Verdrehung der Litze zurückzuführen (Pitch-
Effekt), der ebenfalls von der Vorspannung abhängt. Hierdurch kann es zu punktuell 
höheren Querpressungen im Bereich der Betonzwickel kommen. Allerdings ist dieser 
Ansatz nur für eine Betonfestigkeit von fc,cube = 55 N/mm² gültig. Aufbauend auf die-
sen Erkenntnissen hat Nitsch in [106] die drei Anteile der Verbundspannung von Lit-
zen mit sofortigem Verbund anhand von systematischen Pull-Out Versuchen analysiert 
und eine entsprechende Verbundspannungs-Schlupf Beziehung in Abhängigkeit von 
der Betonfestigkeit hergeleitet. Weitere Einflussgrößen wie z. B. die unterschiedliche 
zeitliche Entwicklung von Betondruck- und Verbundfestigkeit (vgl. Anhang A1) sind 
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von untergeordneter Bedeutung und wurden hier vernachlässigt. Die Verbundspan-
nung weist neben einem Grundwert und einer nichtlinearen Abhängigkeit vom Litzen-
schlupf auch eine lineare Abhängigkeit von der zu übertragenden Vorspannung auf. 
Die spannungsabhängigen Anteile aus Hoyer- und Pitch-Effekt wurden dabei zusam-
mengefasst: 
080714 0057010700390 ,,cpccbp )x(sf,)x(f,f,)x( ⋅⋅+⋅⋅⋅+⋅= − στ  (2.23) 
 Grundwert spannungsabhängig schlupfabhängig 
Die Beziehung basiert auf der Würfeldruckfestigkeit des Betons (Kantenlänge: 
150 mm) zum Zeitpunkt der Spannkrafteinleitung und auf dem Vergleichsumfang von 
Litzen nach [146] 
ppv A,U ⋅⋅= π61 . (2.24) 
Neuere Normen beziehen sich jedoch auf die Zylinderdruckfestigkeit fc,zyl und den 
Nenndurchmesser dp von Litzen. Für eine bessere Anwendbar- und Vergleichbarkeit 
wird daher Gleichung 2.23 angepasst. Nach [35] besteht ein linearer Zusammenhang 
zwischen Zylinder- und Würfeldruckfestigkeit: 
cube,czyl,c f,,f ⋅⋅= 850950  (2.25) 
Aus der Gegenüberstellung der Vergleichsdurchmesser nach [146] und des aus dem 
Nenndurchmesser dp berechneten Umfangs (vgl. Bild 2-5) ergibt sich für unterschied-
liche Spannstahllitzen ein nahezu konstanter Umrechnungsfaktor von 1,24 
(Tabelle 2-4).  
Litzentyp 
Vergleichsumfang 
nach Gl. 2.24 
Nenndurchmesser  
Ap ppv A,U ⋅⋅= π61 dp Up = π · dp Verhältnis 
 
[cm²] [cm] [cm] [cm] [-] 
3/8" 0,52 3,62 0,93 2,92 1,24 
1/2 " 0,93 4,85 1,25 3,93 1,23 
6/10" 1,4 5,95 1,52 4,78 1,24 
     ~1,24 
Tabelle 2-4: Verhältnis von Vergleichs- und Nenndurchmesser 
Durch Einsetzen der beiden Faktoren in Gleichung 2.23 ergibt sich die Verbundspan-
nungs-Schlupf Beziehung in Abhängigkeit von Zylinderdruckfestigkeit und Nenn-
durchmesser der Litzen zu: 
080714 01010081060 ,,zyl,cmjpzyl,cmjzyl,cmjbp )x(sf,)x(f,f,)x( ⋅⋅+⋅⋅⋅+⋅= − στ  (2.26) 
Diese Gleichung kann zur Beschreibung der lokalen Verbundfestigkeit herangezogen 
werden. Aufgrund der Abhängigkeit vom lokalen Schlupf und der zu übertragenden 
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Verbundspannung ist sie nicht direkt für die Bestimmung der Übertragungslänge ge-
eignet.  
2.3.2.5 Analytische Beschreibung der Spannkrafteinleitung 
Herleitung 
Rehm hat in seiner Arbeit zur Verbundkraftübertragung in Stahlbetonbauteilen die 
Differentialgleichung des verschieblichen Verbundes aufgestellt [117]. Die Differ-
entialgleichung kann so erweitert werden, dass sie den Übertragungs- und Veranke-
rungsbereich von Spannstahl mit sofortigem Verbund erfasst. Hierzu werden folgende 
Voraussetzungen eingeführt: 
• Sowohl Stahl als auch Beton verhalten sich rein elastisch. 
• Die Bernoulli-Hypothese wird eingehalten, d.h. der betrachtete Querschnitt bleibt 
eben. 
• Das Auftreten von Verbundspannungen ist immer mit Relativverschiebungen zwi-
schen Stahl und Beton (Schlupf) verbunden. 
In Bild 2-22 sind die Zusammenhänge des sofortigen Verbundes an einem infinitesi-
mal kleinen Stabelement dargestellt. 
 
Bild 2-22: Differentielles Stabelement eines vorgespannten Querschnitts im Über-
tragungsbereich 
Es wird deutlich, dass zur Einhaltung des inneren Gleichgewichts, die Summe der 
Verbundkräfte der Spannstahländerung entspricht: 
p
pbpp
A
U)x(
dx
)x(d ⋅−= τσ  (2.27) 
Die Aufstellung des äußeren Gleichgewichts ergibt, dass die Verbundkräfte auch der 
Änderung der Betonkraft über die Länge dx entsprechen: 
c
pbpc
A
U)x(
dx
)x(d ⋅= τσ  (2.28) 
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Die Dehnungsdifferenz von Stahl und Beton ist aus Verträglichkeitsgründen gleich der 
Schlupfänderung: 
)x()x(
dx
)x(ds
cp
p εε −=   (2.29) 
Durch Verwendung des Hook’schen Gesetzes ergibt sich: 
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Die Differentiation der Gleichung 2.30  
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ermöglicht ein Einsetzen der Gleichgewichtsbedingungen (Gleichung 2.27 und 2.28): 
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Da die Verbundspannungen τbp(x) eine Funktion des Schlupfes sp und der zu übertra-
genden Vorspannung σp ist, ergibt sich mit τbp(x) = f(sp; σp) für den Übertragungsbe-
reich von vorgespannten Querschnitten folgende Differentialgleichung zweiter Ord-
nung: 
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Mit den hergeleiteten Zusammenhängen lassen sich die Verbundkraftübertragung und 
die Spannungszustände im Übertragungsbereich von vorgespannten Querschnitten 
rechnerisch erfassen. 
Lösungsmöglichkeiten der Differentialgleichung 
Zur Lösung der Differentialgleichung des verschieblichen Verbundes muss zunächst 
ein mathematischer Ansatz für die Verbundspannungs-Schlupf Beziehung der Spann-
stahlbewehrung angenommen werden. Grundsätzlich sind drei Ansätze für den Zu-
sammenhang zwischen Verbundspannung und Schlupf bekannt: 
• keine Abhängigkeit → konstante Funktion 
• lineare Abhängigkeit → linearer Ansatz 
• nichtlineare Abhängigkeit → Potenzfunktion 
Im Rahmen der eigenen Untersuchungen wurde mit Gleichung 2.26 der Ansatz nach 
Nitsch [106] verwendet. Hierbei ergibt sich aus der Differentialgleichung ein nichtli-
neares Problem zweiter Ordnung. Wegen der Abhängigkeit von der zu übertragenden 
Vorspannung ist die Differentialgleichung nicht direkt lösbar. 
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Neben der Anwendung eines Finite-Elemente-Programms lässt sich die Differential-
gleichung des verschieblichen Verbundes auch mit dem Verfahren der schrittweisen 
Integration für beliebige Verbundspannungs-Schlupf Beziehungen lösen. Für die 
schrittweise Integration ist der Verbundkrafteinleitungsbereich in endliche Elemente 
der Länge dx zu unterteilen. Über die Elementlänge kann näherungsweise von kon-
stanten Verbundspannungsverläufen und damit von linearveränderlichen Spannstahl-, 
Betonstahl- und Betonspannungen ausgegangen werden. 
Bei der schrittweisen Integration handelt es sich um ein iteratives Verfahren. Nachfol-
gend wird der Rechenalgorithmus für das Element zwischen den Knoten i und i+1 er-
läutert (Bild 2-23). 
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Bild 2-23: Lösungsalgorithmus für Differentialgleichung des verschieblichen Ver-
bundes 
Zunächst wird der Schlupf des Spannstahls am Bauteilrand geschätzt. Anhand des Lö-
sungsalgorithmus wird der Verbundspannungs-Schlupf Verlauf entlang der Übertra-
gungslänge berechnet. Am Ende des Rechenvorgangs werden folgende Randbedin-
gungen überprüft: 
• Am Ende der Übertragungslänge tritt rechnerisch kein Schlupf mehr zwischen 
Stahl und Beton auf. 
• Die Beton- und Stahlspannungen stehen am Ende der Einleitungslängen im 
Gleichgewicht (gesamte Vorspannkraft wurde in den Beton eintragen). 
Solange diese Bedingungen nicht erfüllt sind, ist der Berechnungsalgorithmus mit ver-
besserten Anfangswerten für den Schlupf am Bauteilende zu wiederholen. 
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Der Berechnungsalgorithmus für die schrittweise Integration wurde in einem Tabel-
lenkalkulationsprogramm umgesetzt. Dabei ergibt sich bei einer Elementlänge von 
dx = 1,0 mm eine ausreichende Genauigkeit. 
Anwendbarkeit der Differentialgleichung des verschieblichen Verbundes 
Zur Überprüfung der Anwendbarkeit der Differentialgleichung des verschieblichen 
Verbundes und der anhand von Pull-Out Versuchen nach [106] aufgestellten Ver-
bundspannungs-Schlupf-Beziehung (Gleichung 2.26) wird sowohl die rechnerische 
Übertragungslänge als auch der rechnerische Litzenschlupf mit Versuchsergebnissen 
in Bild 2-24 verglichen. Aufgrund des leicht variierenden Verbundverhaltens ausländi-
scher Litzen wurden nur Versuche aus Deutschland herangezogen (u.a. aus 
[64, 106, 115]). 
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Bild 2-24: Vergleich der Übertragungslänge (links) und des Litzenschlupfes (rechts) 
nach der Differentialgleichung des verschieblichen Verbundes mit Ver-
suchsergebnissen  
Man erkennt eine gute Übereinstimmung der rechnerischen Übertragungslängen und 
Relativverschiebungen von Litze und Beton (Schlupf) mit den Versuchswerten – ins-
besondere für die an der RWTH Aachen durchgeführten Versuche. Der Einfluss der 
Betonfestigkeit wird korrekt abgebildet. Aufgrund des variierenden Materialverhaltens 
von Beton liegen die Versuchsergebnisse in einer gewissen Streubreite. Die Differen-
tialgleichung stellt in etwa den mittleren Verlauf dar. Als Eingangsgrößen dienten 
hierbei ausschließlich die Geometrie, die Betonfestigkeit fcmj und die Vorspannung P0 
des jeweiligen Bauteils. Alle weiteren Größen wurden iterativ ermittelt. Eine Anpas-
sung des Modells bzw. eine Kalibrierung der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung 
war nicht erforderlich. 
Beschreibung des Verbundverhaltens im Bereich der Spannkrafteinleitung anhand der 
Differentialgleichung des verschieblichen Verbundes 
Zur Beschreibung des Verbundverhaltens im Bereich der Übertragungslänge wurde 
eine Parameterstudie durchgeführt. Die auftretenden Verbundspannungen, die mit 
Gleichung 2.26 berechnet wurden, sind am Bauteilrand am größten (Bild 2-25). Sie 
nehmen mit zunehmendem Abstand x vom Bauteilrand ab. Am Ende der Übertra-
DGL
DGL
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gungslänge ist kein kontinuierlicher Verlauf zu erkennen. Die Verbundspannungen 
fallen auf Null ab. Der Grundwert der Verbundfestigkeit und das nahezu plastische 
Verhalten sind für diesen Verlauf verantwortlich. Dies widerspricht der allgemeinen 
Vorstellung, dass die Verbundspannungen kontinuierlich abnehmen und den Grenz-
wert Null besitzen.  
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a) Einfluss der Betonfestigkeit fcmj b) Einfluss der Verbundanteile (fcmj = 50 N/mm²) 
Bild 2-25: Verbundspannungen innerhalb der Übertragungslänge 
Des Weiteren zeigt Bild 2-25 den Einfluss der Betonfestigkeit auf die Verbundspan-
nungen. Erwartungsgemäß nehmen die Verbundspannungen mit zunehmender Beton-
festigkeit zu und die Übertragungslänge nimmt ab. Zum besseren Verständnis der 
Spannkraftübertragung werden zudem die Anteile der Verbundspannungen dargestellt. 
Man erkennt, dass sich die Verbundspannung über die gesamte Übertragungslänge aus 
den drei Anteilen zusammensetzt. Allerdings nimmt insbesondere der Einfluss des 
spannungsabhängigen Anteils über die Länge immer weiter ab. Nachfolgend werden 
die drei einzelnen Anteile getrennt voneinander dargestellt und diskutiert. Der Grund-
wert der Verbundspannung wird über die gesamte Übertragungslänge aktiviert 
(Bild 2-26). Hierdurch erklärt sich der plötzliche Abfall der Verbundspannung am En-
de der Übertragungslänge. 
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Bild 2-26: Grundwert der Verbundspannung (links) und Spannstahlspannung 
(rechts) innerhalb der Übertragungslänge 
Innerhalb der Übertragungslänge stellt sich aufgrund des hohen Grundwerts der Ver-
bundspannung ein nahezu linearer Anstieg der Litzenspannung ein. Daher ist die An-
nahme einer konstanten Verbundspannung entsprechend der aktuellen Normung ak-
zeptabel, auch wenn die Differentialgleichung zeigt, dass die Verbundspannungen  
über die Länge variiert. Der spannungsabhängige Anteil ist wie erwartet am Bauteil-
rand am größten (Bild 2-27). An dieser Stelle sind die zu übertragende Vorspannung 
und somit auch die auftretenden Querpressungen am größten (vgl. Abschnitt 2.3.1). 
Mit zunehmendem Abstand vom Bauteilrand nimmt die schon übertragene Vorspan-
nung zu und der noch zu übertragende Anteil ab. Der spannungsabhängige Verbund-
spannungsanteil verkleinert sich entsprechend. Es ist ein nahezu linearer Verlauf zu 
erkennen.  
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Bild 2-27: Spannungsabhängiger Anteil der Verbundspannung (links) und zu über-
tragende Vorspannung (rechts) innerhalb der Übertragungslänge 
Genauso wie die zu übertragene Vorspannung verkleinert sich der Schlupf über die 
Übertragungslänge (Bild 2-28). Der Schlupf ist am Bauteilrand maximal. Daher ver-
ringert sich der schlupfabhängige Anteil des Verbundes mit zunehmendem Abstand 
vom Bauteilrand.  
Seite 38 Zum Verbundverhalten von Spannstahl mit sofortigem Verbund unter Betriebsbeanspruchung  
24.08.2008 10:38:00 
0
5
10
15
20
25
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Abstand vom Betonrand [m]
Ve
rb
un
ds
pa
nn
un
g 
[N
/m
m
²]
fcmj = 35 N/mm²
fcmj = 50 N/mm²
fcmj = 80 N/mm²
0,0
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
1,2
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Abstand vom Betonrand [m]
Li
tz
en
sc
hl
up
f [
m
m
] fcmj = 35 N/mm²
fcmj = 50 N/mm²
fcmj = 80 N/mm²
  
Bild 2-28: Verschiebungsabhängiger Anteil der Verbundspannung (links) und Lit-
zenschlupf (rechts) innerhalb der Übertragungslänge 
Ein Vergleich der Schlupfentwicklung entlang der Übertragungslänge sowie des sich 
daraus ergebenden schlupfabhängigen Verbundverhaltens in Bild 2-28 zeigt, dass 
schon ein geringer Schlupf – wie er im Endbereich der Übertragungslänge vorliegt – 
ausreicht, um einen Großteil der schlupfabhängigen Verbundfestigkeit zu aktivieren. 
Mit dem gewählten Verbundgesetz steigen mit zunehmender Betonfestigkeit alle drei 
Anteile an. Dies ist beim spannungsabhängigen Anteil mit erhöhten Querpressungen 
zu erklären, die in hochfestem Beton aufgrund der größeren Dichte und des erhöhten 
E-Moduls [106] auftreten. Auch die verschiebungsabhängigen Verbundspannungen 
sind trotz der kleineren Schlupfwerte bei hochfesten Betonen größer. Grundsätzlich 
sind verschiebungsabhängige Verbundspannungen nicht mit einer Scherwirkung auf-
grund der bezogenen Rippenfläche, sondern mit der unregelmäßigen Querschnittgeo-
metrie zu begründen [28]. Hierdurch kann die Litze dem Litzenkanal aufgrund von 
Litzenschlupf nicht ungehindert folgen. Es bauen sich Querpressungen auf, die eben-
falls mit zunehmender Dichte und Festigkeit des Betons zunehmen (vgl. Ab-
schnitt 2.3.1). 
Auch die Geometrie des Bauteils und die Exzentrizität der Spannkrafteinleitung kann 
die Spannkraftübertragung beeinflussen, da sich unterschiedliche Betondehnungen 
infolge der elastischen Verformung in Höhe der Spannstahlbewehrung ergeben und 
nur so viel Spannkraft übertragen wird, bis sich Spannstahl und Beton im Dehnungs-
gleichgewicht befinden. Die elastische Dehnung ergibt sich aus der Steifigkeit des i-
deellen Querschnitts eines Bauteils. Um den Einfluss der elastischen Verformungen 
des Betons auf die Spannkrafteinleitung zu bewerten, wurde die Differentialgleichung 
des verschieblichen Verbundes für Spannkrafteinleitungskörper mit unterschiedlichen 
Querschnittsflächen ausgewertet. Neben der Dehnsteifigkeit des Körpers wurde für die 
Bestimmung der Betondehnung auch der Einfluss der Exzentrizität der Vorspannung 
berücksichtigt. Der Einfluss der Exzentrizität ergibt sich dabei aus dem Vergleich 
zweier identischer Balken (A = 0,125 m²) mit einer zentrischen sowie exzentrischen 
Vorspannung (e = 0,11 m). Eine Grenzbetrachtung erfolgt abschließend an einem star-
ren Spannkrafteinleitungskörper. Die Ergebnisse sind in Bild 2-29 zusammengefasst. 
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Bild 2-29: Im Spannstahl vorliegende Spannung (links) und zu übertragende Vor-
spannung (rechts) für unterschiedliche Bauteilsteifigkeiten (4 x 0,5“-
Litzen, σpm0 = 1275 N/mm², fcmj = 40 N/mm²) 
Man erkennt, dass mit zunehmender Steifigkeit des vorgespannten Bauteils die nach 
der Übertragung im Spannstahl verbleibende Litzenspannung zunimmt. Dies ist mit 
der geringeren elastischen Verformung von massigen Bauteilen zu erklären. Die zu 
übertragende Vorspannung ändert sich nur im Endbereich der Übertragungslänge, da 
nur hier eine messbare elastische Verformung eingetragen wird. Die Spannungsunter-
schiede zwischen Balken mit einer Querschnittsfläche von 0,025m² und „unendlich“ 
großen Balken betrugen in der Parameterstudie fast 10 %. Auch die Unterschiede der 
Übertragungslänge liegen unter 10 %. 
Wenn nach der Spannkraftübertragung dieselbe Spannung in allen Bauteilen vorliegen 
soll, ist eine größere Vorspannung im Spannbett bei Bauteilen mit kleinen Abmessun-
gen erforderlich, weil mit einer größeren elastischen Verformung zu rechnen ist. Die 
Spannkraftverluste lassen sich unter Annahme eines elastischen Verformungsverhal-
tens wie folgt berechnen: 
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Der Einfluss der elastischen Verformung ist bei der experimentellen Untersuchung der 
Spannkrafteinleitung zu berücksichtigen, da die Geometrie der Versuchskörper von 
praxisüblichen Bauteilen abweicht. Versuche werden in der Regel an zentrisch bean-
spruchten Betonprismen durchgeführt. Für eine einfache Bestimmung der Übertra-
gungslänge werden meist kleine Querschnitte gewählt, die aufgrund der größeren Ver-
formung eine einfache Messung der Betonstauchung ermöglichen. Um ein nichtlinea-
res Kriechen des Betons zu verhindern (σc < 0,4 fck) [34], ergibt sich eine Querschnitts-
fläche von ca. 50 cm² je 0,5“-Litze. Für experimentelle Untersuchungen zur Verbund-
qualität, insbesondere bei Zulassungsuntersuchungen, sollte eine ausreichende Beton-
querschnittsfläche gewählt werden, um die Verluste infolge elastischer Verformung zu 
minimieren. Da der Einfluss der Geometrie und der Exzentrizität der Vorspannung auf 
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die Spannkraftübertragung im Streubereich von Versuchsergebnissen liegt, muss die-
ser jedoch nicht zwangsläufig in Bemessungsansätze einfließen.  
2.3.3 Verankerung von Spanngliedern in sofortigem Verbund 
2.3.3.1 Allgemeines 
Die für die Verankerung von Spanngliedern erforderliche Verbundlänge lba setzt sich 
aus der Übertragungslänge lbp und der für die Eintragung der Litzenspannungsände-
rung infolge äußerer Last erforderlichen Länge l∆σp zusammen (Bild 2-30). 
 
Bild 2-30: Schematische Darstellung einer Verankerungslänge 
Während sich die Übertragungslänge lbp nach Abschnitt 2.3.2 ergibt, errechnet sich die 
Länge l∆σp unter Berücksichtigung des Kräftegleichgewichts und einer mittleren auf-
nehmbaren Verbundspannung f Ibp außerhalb der Übertragungslänge zu: 
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Außerhalb der Übertragungslänge liegen keine Querpressungen infolge Spannkraftein-
leitung mehr vor, so dass hier der positive Einfluss des Hoyer-Effekts auf die Ver-
bundfestigkeit fbp entfällt und daher in der Biegezugzone im Mittel deutlich kleinere 
Verbundfestigkeiten f Ibp vorliegen. Im Rissbereich erfährt der Spannstahl darüberhi-
naus zusätzliche Zugspannungen. Die Litzen verjüngen sich (negativer Hoyer-Effekt), 
was eine weitere Abnahme der übertragbaren Verbundspannungen zur Folge hat.  
2.3.3.2 Experimentelle Bestimmung der Verankerungslänge 
Die Vergleiche früherer Untersuchungen bei der Erstellung der Versuchsdatenbank 
haben die Problematik aufgezeigt, das Verbundverhalten innerhalb der Verankerungs-
länge zuverlässig zu bestimmen. Standardmäßig werden entsprechende Untersuchun-
gen anhand von Biegeversuchen durchgeführt. Unterschiedliche Auswertungsverfah-
ren und Interpretationen führen zu starken Abweichungen bei der experimentellen Be-
stimmung der Verankerungslängen. Die größte Schwierigkeit liegt dabei in der Be-
stimmung der zu verankernden Zugkraft und der für die Verankerung zur Verfügung 
stehenden Verbundlänge. In den USA wird meist zur Ermittlung der erforderlichen 
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Verankerungslänge eine Serie von Biegeversuchen durchgeführt. Je nach Versagensart 
wird dabei der Abstand a der Last vom Auflager variiert, bis die Versagensart von ei-
nem Biegeversagen in ein Verankerungsversagen übergeht. In diesem Fall wird der 
Abstand a gleich der Verankerungslänge angenommen (Bild 2-31). Näher am Aufla-
ger auftretende Risse und ihr Einfluss auf die Verankerung werden nicht weiter be-
rücksichtigt. 
 
Bild 2-31: Auswertung von Verankerungslänge ohne definierte Verbundlänge 
Shahawy zeigt in [137], dass die in entsprechenden Versuchen ermittelten Veranke-
rungslängen von der Bauteilhöhe abhängen, was er auf die Neigung der sich einstel-
lenden Risse zurückführt. Bei seinen Balkenversuchen mit einer Höhe von mehr als 
61 cm ergab sich ein minimaler Abstands a bezogen auf die statische Nutzhöhe d. 
Aufgrund des ausgeprägten Schubrissbildes war eine Überschneidung der Ver-
ankerungslänge und des Schubrissbereichs zu beobachten. Aus diesem Grund schlägt 
er eine Modifikation der Versuchsauswertung für Bauteile mit einer Versuchskörper-
höhe von mehr als 61 cm entsprechend Bild 2-31 vor, für kleinere Bauteile kann seiner 
Meinung nach auf eine Modifikation verzichtet werden.  
Diese Überlegungen zur Bestimmung der Verankerungslänge entsprechen in etwa de-
nen zum Versatzmaß in DIN 1045-1. Während Shahawy vereinfacht einen Risswinkel 
von 30° vorschlägt, wurde in [55] gezeigt, dass der Risswinkel in einem gewissen 
Streubereich vom mechanischen Bügelbewehrungsgrads ρw und der Normalspannung 
infolge Vorspannung abhängt. Um Biegebalken ohne definierte Verbundlänge zur Be-
stimmung der Verankerungslänge heranziehen zu können, ist somit jeweils das spezi-
fische Rissbild und die sich daraus ergebenden Verbundlängen und Spannungen zu 
berücksichtigen. Dies wurde für die meisten Versuche in der Literatur nicht dokumen-
tiert, so dass eine nachträgliche Auswertung nur bedingt möglich ist (kleine Versuch-
körper ohne Schubrisse). Für eine verlässliche Auswertung fehlen zudem entscheiden-
de Versuchsdaten (Übertragungslänge wurde nicht bestimmt, Angaben zu Festigkeiten 
waren unvollständig etc.) bei den meisten Versuche in der Literatur. Es zeigte sich je-
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doch bei allen Versuchsserien, dass eine Rissbildung in der Übertragungslänge zu ei-
nem sofortigen Verbundversagen führt. 
In [100] wird ein Verfahren vorgestellt, bei dem durch die Verwendung von Pull-Out 
Körpern eine definierte Verbundlänge vorliegt. Nach einer einseitigen Spannkraftein-
leitung (Bild 2-32, Punkt a) wird eine definierte Zugkraft am Punkt b aufgebracht, bis 
es zu einem Verbundversagen kommt. Durch Serienuntersuchungen mit unterschiedli-
chen Verbundlängen kann iterativ die Verankerungslänge bestimmt werden. Nachtei-
lig an diesem Versuchsaufbau ist, dass der sich im Bauteil einstellende Druckbogen 
nicht abgebildet wird (vgl. Bild 2-31). Die Versuchsergebnisse lassen sich jedoch für 
eine weiterführende Auswertung heranziehen [5, 97, 98, 99, 100]. 
 
Bild 2-32: Versuchsaufbau des ECADA Versuchs [100] 
Die in Abschnitt 4.3 beschriebenen eigenen Versuche kombinieren die beiden Ver-
suchsaufbauten. Die Verankerung von Spannstahllitzen wurde an Biegebalken mit de-
finierter Verbundlänge getestet. Durch einen verbundfreien Bereich in Balkenmitte 
konnte wie bei den Pull-Out Versuchen nach [100] eine definierte Zugspannung auf-
gebracht werden, die über die definierte Verbundlänge zu verankern war. Dieser Ver-
suchsaufbau berücksichtigt auch den sich im Bauteil einstellenden Druckbogen. 
Aufgrund der großen Unterschiede der Litzenspannungsänderung infolge äußerer Be-
anspruchung lässt sich das Verbundverhalten am besten anhand der mittleren Ver-
bundfestigkeit im Bereich außerhalb der Übertragungslänge vergleichen. Allein für 
0,5“ Litzen liegt eine Datenbasis zur Auswertung des Verbundverhaltens vor, da die 
meisten anderen Versuche keine ausreichend genaue Aussage zu Verankerungslänge 
und Litzenspannungänderung erlauben. Bei 0,5“ Litzen nimmt das Verhältnis der mitt-
leren Verbundfestigkeit fbp’ außerhalb der Übertragungslänge zur Verbundfestigkeit fbp 
innerhalb der Übertragungslänge mit ansteigender Betonfestigkeit sukzessiv ab 
(Bild 2-33).  
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Bild 2-33: Verbundspannungen von 0,5“ Litzen außerhalb der Übertragungslänge 
Dies ist mit dem zunehmendem Einfluss des Hoyer-Effekts zu begründen, der nur in-
nerhalb der Übertragungslänge vorliegt und die Verbundfestigkeit erhöht. Hieraus er-
gibt sich die Tendenz, dass bei hohen Betonfestigkeiten zum Zeitpunkt der Spann-
krafteinleitung das Verhältnis der Verbundspannungen den Wert von 50 % unter-
schreiten kann. Das bedeutet, dass im Bereich der Spannkrafteinleitung die Verbund-
festigkeit mehr als doppelt so groß ist wie im Mittelbereich des Trägers. Allerdings 
liegen hierfür nur wenige Versuchsergebnisse vor. 
Die meisten Versuche zur Verankerung wurden direkt nach der Spannkrafteinleitung 
durchgeführt, so dass der Einfluss der Nacherhärtung des Betons nicht berücksichtigt 
wurde. Allerdings deutet u.a. ein Versuch von Mitchel [103] darauf hin, dass eine 
mögliche Nacherhärtung zu berücksichtigen ist bzw. die Verbundfestigkeit außerhalb 
der Übertragungslänge von der Betonfestigkeit zum Zeitpunkt des Verankerungsver-
suchs maßgebend beeinflusst wird. Es ergab sich für diesen Versuch ein Verhältnis der 
mittleren Verbundfestigkeit außerhalb der Übertragungslänge zur Verbundfestigkeit in 
der Übertragungslänge von ungefähr 1,3 (Bild 2-33a). Hieraus folgt rechnerisch, dass 
der Verbund außerhalb der Übertragungslänge besser war als im Bereich der Spann-
kraftübertragung. Dies widerspricht dem bisherigen Verständis der Verbundmecha-
nismen. Wird die Verbesserung der Verbundfestigkeit durch die Veränderung der Be-
tondruckfestigkeit vom Zeitpunkt der Spannkrafteinelitung fcmj,Ablassen zum Zeitpunkt 
des Versuches fcmj,Versuch herausgerechnet, gleicht sich der Verhältniswert den übrigen 
Versuchen an (Bild 2-33b). Die Verbundfestigkeit unter Abzug des Einflusses der 
Nacherhärtung ergib sich zu: fbp,normI = fbpI · fcmj,ablassen / fcmj,Versuch. Hierbei wurde ein 
linearen Zusammenhangs zwischen Beton- und Verbundfestigkeit angesetzt.  
Die leicht reduzierten Verhältniswerte der eigenen Versuche sind ggf. auf die zuvor 
aufgebrachte zyklische Beanspruchung zurückzuführen (vgl. Abschnitt 4.3). Aber 
auch für diese Versuche liegt der Verhältniswert noch bei 50 %. Die Ergebnisse de-
cken sich mit den Erkenntnissen aus Tastversuchen an Pull-Out Körpern [3] bei denen 
der Einfluss einer Spannkrafteinleitung auf die Verbundfestigkeit untersucht wurde. 
Das Verhältnis der Verbundfestigkeit ohne Spannkrafteinleitung zur Verbundfestigkeit 
unter Berücksichtigung einer Spannkrafteinleitung lag zwischen 0,45 und 0,7. Aller-
dings wurde in [3] der Einfluss der Betonfestigkeit nicht berücksichtigt. 
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Inwieweit das unterschiedliche Verbundverhalten von den bekannten Bemessungsan-
sätzen korrekt abgebildet wird, wird nachfolgend betrachtet. 
2.3.3.3 Bemessungsansätze zur Verankerung 
In den bekannten Bemessungsansätzen wird als maßgebende Beanspruchung die 
Fließgrenze des Spannstahls angesetzt. Aus der Differenz der Fließgrenze und der ge-
wählten Vorspannung ergibt sich die außerhalb der Übertragungslänge zu verankernde 
Kraft. Dabei wird in den aktuell gültigen Normansätzen außerhalb der Übertragungs-
länge zwischen 30 und 50 % der Verbundfestigkeit innerhalb der Übertragungslänge 
angesetzt [4, 34, 44] (Tabelle 2-5). Bild 2-34 vergleicht beispielhaft die aufnehmbare 
Spannstahlspannung im Verankerungsbereich. 
 DIN 1045-1 [34] EC 2 [44] ACI 318-05 [4] 
ηp = fbpI / fbp 50 % 37,5 %* 33 % 
* Verbundfestigkeitssteigerung durch Nacherhärtung des Betons wird zusätzlich berücksichtigt 
Tabelle 2-5: Verhältnis von mittlerer Verbundfestigkeit außerhalb (fbpI) und inner-
halb (fbp) der Übertragungslänge nach unterschiedlichen Normansätzen 
Eine umfassende Zusammenstellung von Bemessungsgleichungen aus der Literatur 
findet sich im Anhang A2. 
 
Bild 2-34: Verankerungsnachweis nach DIN 1045-1 [34] 
Neben den Bemessungsgleichungen liegt der entscheidende Unterschied der Normen 
in der Bestimmung der einwirkenden Litzenspannung. Im gerissenen Bereich ist diese 
für die Bemessungsansätze nach DIN 1045-1 [34] und EC 2 [44] unter Berücksichti-
gung des Versatzmaßes zu bestimmen. Die zu verankernde Litzenkraft berechnet sich 
danach zu 
( )αθ cotcot)x(V
z
)x(M)x(F EdEdpd −⋅+= 2  (2.36) 
 Momenten- Versatzmaß 
 beanspruchung 
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In amerikanischen Normen (z. B. [2, 4] wird das Versatzmaß auf der Einwirkungsseite 
nicht berücksichtigt. Spannglieder mit sofortigem Verbund müssen danach mit der 
Verankerungslänge ab dem kritischen Schnitt („critical section“) verankert werden, der 
nicht weiter definiert wird. Dementsprechend vermischen auch die meisten amerikani-
schen Untersuchungen Einwirkung und Widerstand bei vorgespannten Bauteilen (vgl. 
Abschnitt 2.3.3.2). Diese (z.B. [87]) kamen zu dem Schluss, dass der ACI-Ansatz [4] 
wie schon bei der Übertragungslänge auf der unsicheren Seite liegt. 
Ein Vergleich mit den Ergebnissen der Datenbank (Bild 2-33) zeigt, dass die Annah-
men in den aktuellen europäischen Normen auf der sicheren Seite liegen, wenn die 
vorliegende Spannstahlspannung unter Berücksichtigung des Versatzmaßes berück-
sichtigt wird und die Verbundfestikgeit um 50 % reduziert wird. Nur für Beton mit 
einer Betonfestigkeit von über 60 N/mm² sollte überprüft werden, ob die Abminderung 
der Verbundspannung um 50 % - wie in DIN 1045-1 [34] angesetzt - ausreichend ist. 
Dafür liegt die Annahme der Betondruckfestigkeit zum Zeitpunkt der Spannkraftein-
leitung als Bezugsgröße für die Verbundfestigkeit sowohl innerhalb als auch außerhalb 
der Übertragungslänge auf der sicheren Seite.  
Wie schon bei der Übertragungslänge wird mit den Bemessungsansätzen für die Ver-
ankerungslänge das Verbundverhalten nur vereinfacht beschrieben. Für eine genauere 
Beschreibung wird eine Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung benötigt, worauf nach-
folgend genauer eingegangen werden soll. 
2.3.3.4 Verbundspannungen außerhalb der Übertragungslänge 
Nitsch hat in [106] den Einfluss von Zugspannungen infolge äußerer Last auf die Ver-
bundfestigkeit von Spannstahllitzen anhand von Pull-Out Versuchen untersucht und 
eine Reduktion der aufnehmbaren Verbundkraft festgestellt. Für einen Spannstahl-
spannungszuwachs zwischen 150 N/mm² bis 300 N/mm² beschreibt er die Ver-
bundspannungs-Schlupf-Beziehung wie folgt: 
ohne Silika: 2701120 ,zyl,ckbp )x(sf,)x( ⋅⋅=τ  (2.37) 
mit Silika: 2701860 ,zyl,ckbp )x(sf,)x( ⋅⋅=τ  (2.38) 
Aufgrund der relativ geringen Stahlspannungsänderung im Riss bei teilweise vorge-
spannten Bauteilen wurde der Einfluss der Spannungsänderung vernachlässigt. Die 
reduzierte Verbundfestigkeit und die Abweichungen vom starr-plastischen Verbund-
gesetz erklärt Nitsch mit dem Einfluss auf die umgebende Grenzschicht. Absetzvor-
gänge im Frischbeton bewirken einen kleineren E-Modul in der Grenzschicht als im 
umgebenden Beton. Zur Übertragung von Verbundspannungen muss diese Grenz-
schicht durch die Litze zunächst zusammengedrückt werden, bevor die Verbundfestig-
keit voll aktiviert wird. Während die Grenzschicht innerhalb der Übertragungslänge 
schon durch Querdehnungen infolge der Spannkrafteinleitung (Hoyer-Effekt) komp-
rimiert wird, muss außerhalb der Übertragungslänge eine Belastung und die daraus 
resultierende Relativverschiebung zwischen Litze und Beton die Grenzschicht stau-
chen, bevor die volle Festigkeit aktiviert werden kann. Das unterschiedliche Verbund-
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verhalten von Betonen mit und ohne Zusatz von Silika erklärt Nitsch mit der Verbes-
serung der Verbundzone durch die Zugabe von Silikastaub (vgl. Abschnitt 2.3.1). Eine 
Auswertung der Gleichungen 2.37 und 2.38 bezüglich des Einflusses auf die Veranke-
rungslänge erfolgte in [106] nicht. Erste Überlegungen deuten an, dass sich aus den 
Gleichungen 2.37 und 2.38 geringe rechnerische Verbundspannungen ergeben.  
Die Ergebnisse aus [106] zum Verbundverhalten außerhalb der Übertragungslänge 
basieren auf einer geringen Versuchsanzahl. Dabei lagen zudem die Versuchsergebnis-
se der Referenzversuche ohne Zugspannung unterhalb von Referenzversuchen zum 
Einfluss des Hoyer-Effektes, wobei alle Versuche dieselben Randbedingungen aufwie-
sen (Betonfestigkeit, keine Spannkraftübertragung oder Zugspannung etc.). Die Ver-
suchskörper könnten daher aus versuchstechnischen Gründen (z.B. schlechtere Beton-
qualität) eine zu geringe Verbundfestigkeit gehabt haben. Nachfolgend wird der Ein-
fluss der Gleichungen 2.37 und 2.38 auf die Spannstahlverankerung mit der Differen-
tialgleichung des verschieblichen Verbundes überprüft. 
Hierzu wurden die Bereiche der Spannkrafteinleitung und der Biegezugzone durch 
zwei eigenständige Differentialgleichungen abgebildet. Während zur Beschreibung des 
Verbundverhaltens in der Übertragungslänge Gleichung 2.26 verwendet wird, be-
schreibt Gleichung 2.37 das Verhalten im Rissbereich. Mit zunehmender Beanspru-
chung bzw. mit zunehmender Rissbildung nähern sich die beiden Spannungsfelder an, 
bis es zu einer Überlagerung der Beanspruchungen kommt. In diesem Fall sind die 
Beton-, Stahl- und Verbundspannungen sowie der Litzenschlupf aus der Spannkraft-
einleitung bei der Auswertung der Differentialgleichung für den Rissbereich zu be-
rücksichtigen. Die in Bild 2-35 dargestellte Auswertung der Differentialgleichungen 
erfolgt beispielhaft für eine Betonfestigkeit fcmj = 40 N/mm² und einer Spannungszu-
nahme im Riss von 150 N/mm². 
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Bild 2-35: Verbundspannungs- und Schlupf-Verläufe für einen Träger der Betonfes-
tigkeit fcmj =40 N/mm² mit einer Vorspannung von 1275 N/mm² (Stahl-
spannungszuwachs = 150 N/mm²) 
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Der Spannungszuwachs von 150 N/mm² wird danach über 23,5 cm in den Beton ein-
geleitet, während zur Eintragung einer Spannkraft von 1275 N/mm² nur 30 cm benö-
tigt werden. Somit beträgt die mittlere Verbundspannung im Rissbereich nur 15 % der 
mittleren Verbundspannung innerhalb der Übertragungslänge. Dies widerspricht den 
Ergebnissen der Versuchsdatenbank (Bild 2-33), wonach die Verbundfestigkeit in der 
Biegezugzone etwa 50 % und mehr der Verbundfestigkeit innerhalb der Übertragungs-
länge beträgt. Wenn man weiterhin die Rissbreite dem doppelten Schlupf aus der Be-
rechnung (vgl. Bild 2-35) gleichsetzt, hätte in diesem Beispiel ein Stahlspannungszu-
wachs von 150 N/mm² eine Rissbreite von etwa 0,2 mm zur Folge, was Versuchser-
gebnissen z. B. ebenfalls in [106] widerspricht. Hier wurde eine Rissbreite von 0,2 mm 
erst bei einem Spannungszuwachs von 300 N/mm² erreicht (Balken B 10, 
fcm = 40 N/mm²). Die Verbundkraftübertragung im Rissbereich wird somit mit Glei-
chung 2.37 für normalfesten Beton unterschätzt. 
Zur Überprüfung des Verbundverhaltens von Spannstahl in der Biegezugzone wurden 
daher eigene Pull-Out Versuche mit den in dieser Arbeit verwendeten normalfesten 
bzw. hochfesten Betonen (vgl. Abschnitt 7.3.1) durchgeführt. Neben je 3 Versuchen 
mit einer Zugspannung von 200 N/mm² zur Abbildung einer Risskraft (negativer Hoy-
er-Effekt) wurden als Vergleichswerte je 3 Versuche ohne Spannungsänderung durch-
geführt. Anhand dieser Werte werden die bekannten Ansätze zur Beschreibung des 
Verbundverhaltens von Spannstahllitzen (Gleichungen 2.26, 2.37 und 2.38) bewertet. 
Erwartungsgemäß bildet die Verbundgleichung für die Übertragungslänge (Gl. 2.26) 
die Pull-Out Versuchsergebnisse mit normalfestem Beton ohne vorherige Spannungs-
änderung gut ab (Bild 2-36). Aber auch die Abminderung der Verbundspannung durch 
die vor den weiteren Pull-Out Versuchen aufgebrachte Zugspannung wird durch Glei-
chung 2.26 besser erfasst als durch Gleichung 2.37, die das Verbundverhalten in der 
Biegezugzone abbilden soll. 
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a) ohne Spannungsänderung b) mit 200 N/mm² Spannungsänderung (Zug) 
Bild 2-36: Vergleich von Pull-Out Versuchsergebnissen (fcmj = 45,2 N/mm²) mit den 
beiden Verbundansätzen nach [106] 
Die geringen Abweichungen der rechnerischen Verbundspannungen von den Ver-
suchsergebnissen bei sehr kleinen Verschiebungen können auf die Versuchsdurchfüh-
rung zurückgeführt werden. Beim Aufbringen der Zugspannung vor der Durchführung 
des Pull-Out Versuchs kam es zu einer Verschiebung von ca. 0,05 mm zwischen Stahl 
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und Beton, was eine Schädigung des Verbundes vor Beginn des Versuchs bedeutete. 
Mit zunehmender Verschiebung nimmt der Einfluss dieser Schädigung ab.  
Beim hochfesten Beton lag eine stärkere Streuung der Verbundfestigkeit vor 
(Bild 2-37). Der Ansatz zur Verbundfestigkeit für die Übertragungslänge (Gl. 2.26) 
überschätzt die Verbundfestigkeit ohne Spannungsänderung in hochfestem Beton um 
ca. 20 %. Das Verbundverhalten in der Biegezugzone (Pull-Out Versuche mit Zugbe-
anspruchung) in hochfestem Beton wird durch die Gleichung 2.38 für kleine Verschie-
bungen gut abgebildet, während anders als im normalfestem Beton die Gleichung 2.26 
den Einfluss einer Rissbildung auf das Verbundverhalten deutlich unterschätzt, insbe-
sondere bei kleinen Verschiebungen. 
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a) ohne Spannungsänderung b) mit 200 N/mm² Spannungsänderung (Zug) 
Bild 2-37: Vergleich von Pull-Out Versuchsergebnissen (fcmj = 71,4 N/mm²) mit den 
beiden Verbundansätzen nach [106] 
Die Verbundfestigkeit in hochfestem Beton wird somit deutlich stärker durch eine äu-
ßere Zugbeanspruchung (z. B. durch Rissbildung) als bei normalfestem Beton abge-
mindert, was mit der Auswertung der Versuchsdatenbank übereinstimmt (Bild 2-33). 
Eine vollständige Beschreibung der auftretenden Mechanismen ist bisher nicht be-
kannt. Das Schraubenmodell nach [106] (vgl. Abschnitt 2.3.1) kann als Ansatz hierzu 
dienen. Danach tritt erst ab einem signifikanten Stahlspannungszuwachs eine Ablö-
sung zwischen Litze und Beton auf, was die übertragbaren Verbundspannungen beein-
flusst. Zur Beschreibung des Verbundverhaltens in der Biegezugzone erscheint eine 
Unterscheidung in zwei Bereiche sinnvoll: 
• Ablösung zwischen Litze und Beton: In direkter Rissnähe führt der hohe Span-
nungszuwachs zu einer Ablösung zwischen Litze und Beton, was zu einer größeren 
Verbundschädigung führt, da die Anteile aus Adhäsion und Grundreibung aufge-
hoben werden. Die Höhe der Zugbeanspruchung spielt in diesem Fall – wie schon 
in [106] angedeutet – eine untergeordnete Bedeutung. 
• Keine Ablösung zwischen Litze und Beton: Mit zunehmendem Rissabstand nimmt 
auch die Zugbeanspruchung des Spannstahls ab, bis sich Spannstahl und Beton 
nicht mehr voneinander lösen. Adhäsion und Grundreibung wirken in diesem Fall 
zwar noch, jedoch wird die Verbundfestigkeit durch den negativen Hoyer-Effekt 
leicht abgemindert. Die Abminderung wird durch die Höhe der Zugbeanspruchung 
maßgeblich beeinflusst. 
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Die Ergebnisse der eigenen Versuche deuten darauf hin, dass die zur Ablösung des 
Spannstahls von Beton erforderliche Zugspannung bei hochfestem Beton kleiner ist als 
in normalfestem Beton. Dies kann mit der größeren Steifigkeit der Grenzschicht zwi-
schen Stahl und Beton bei hochfestem Beton begründet werden. Bis weitere Ergebnis-
se vorliegen sollte für den Bereich ohne Ablösung der Verbundansatz aus 
Gleichung 2.26 unter Berücksichtigung der Zugbeanspruchung und für den Bereich 
der Ablösung sollten die Gleichungen 2.37 bzw. 2.38 angesetzt werden. Es sind weite-
re Untersuchungen erforderlich, um dieses Phänomen abschließend beschreiben zu 
können. Nachfolgend wird mit dem aktuellen Stand des Wissens mit der Differential-
gleichung des verschieblichen Verbundes die Verankerung im Allgemeinen und der 
Einfluss einer Ablösung von Spannstahl und Beton beschrieben. 
2.3.3.5 Auswertung des Verbundverhaltens im Verankerungsbereich anhand 
der Differentialgleichung des verschieblichen Verbundes 
Verbundbereich ohne Ablösung zwischen Stahl und Beton 
Im vorangegangenen Abschnitt wurde gezeigt, dass das Verbundverhalten innerhalb 
aber auch außerhalb der Übertragungslänge mit Gleichung 2.26 abgebildet werden 
kann, solange es zu keiner Ablösung zwischen Stahl und Beton kommt. Nachfolgend 
wird das Tragverhalten der Verankerung anhand eines Trägers mit der Betonfestigkeit 
fcmj = 40 N/mm² und einer Vorspannung von 1275 N/mm² verdeutlicht. Durch die 
Auswertung der Differentialgleichung des verschieblichen Verbundes für unterschied-
liche Spannungsänderungen aus äußerer Last soll insbesondere die Annäherung der 
Übertragungslänge aus Vorspannung und Eintragungslänge der Risskraft sowie deren 
Überlagerung betrachtet werden. Bei einer Spannstahländerung von 100 N/mm² infol-
ge eines Risses mit einem Randabstand von 38 cm bilden sich voneinander unabhän-
gige Bereiche der Spannkraft- und Risskrafteinleitung aus (Bild 2-38).  
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Bild 2-38: Spannstahlbeanspruchung infolge Vorspannung und äußerer Last 
(fcmj = 40 N/mm², σp0 = 1275 N/mm², Zugspannung ∆σp = 100 N/mm²) 
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Obwohl die Verbundfestigkeit im Rissbereich deutlich kleiner ist als innerhalb der 
Übertragungslänge, ist die Risskraft nach ca. 5 cm in den Beton eingeleitet. 
Bei einem Anstieg der Spannungsänderung auf 180 N/mm² gehen Übertragungs- und 
Einleitungslänge ineinander über (Bild 2-39).  
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Bild 2-39: Spannstahlbeanspruchung infolge Vorspannung und äußerer Last   
(fcmj = 40 N/mm², σp0 = 1275 N/mm², Zugspannung ∆σp = 180 N/mm²) 
Der negative Hoyer-Effekt wird in Form einer Reduzierung der Verbundfestigkeit be-
rücksichtigt (Bild 2-40c). 
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 a) Grundwert b) verschiebungsabhängiger Anteil 
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 c) Spannungsabhängiger Anteil 
Bild 2-40: Anteile der Verbundfestigkeit   
(fcmj = 40 N/mm², σp0 = 1275 N/mm², Zugspannung ∆σp = 180 N/mm²) 
Bei weiterer Laststeigerung kommt es zu einer Überlagerung der Übertragungslänge 
mit der Einleitungslänge der Spannungsänderung der Litze infolge äußerer Beanspru-
chung. Der Schlupf aus Spannkrafteinleitung und der Spannungsänderung aus äußerer 
Belastung überlagern sich. Aufgrund des nahezu elastisch-plastischen Verbundgeset-
zes (Gl. 2.26) kommt es dabei nur zu einem begrenzten Anstieg der verschiebungsab-
hängigen Verbundfestigkeit, da in diesem Bereich ein Großteil der aufnehmbaren Ver-
bundspannung schon durch den Schlupf infolge Spannkrafteinleitung ausgenutzt ist 
(vgl. Abschnitt 2.3.2.5, Bild 2-28). Der spannungsabhängige Anteil nimmt bei Belas-
tungserhöhung (negativer Hoyer Effekt) hingegen kontinuierlich ab. Sobald die Ab-
nahme der Verbundfestigkeit infolge Zugbeanspruchung die Zunahme der Verbund-
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festigkeit infolge des Schlupfanstiegs übersteigt, kann kein Kräftegleichgewicht mehr 
erreicht werden und es kommt zu einem Verankerungsversagen. Bild 2-41 verdeutlicht 
die Verbundspannungsverhältnisse kurz vor Erreichen der Versagenslast. 
-400
-200
0
200
400
600
800
1000
1200
1400
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Abstand vom Betonrand [m]Z
u 
üb
er
tr
ag
en
de
 L
itz
en
sp
an
nu
ng
 [N
/m
m
²]
aus Spannkrafteinleitung
aus Belastung
lbp = 30 cm l∆σp = 9 cm
0,0
2,0
4,0
6,0
8,0
10,0
12,0
14,0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Abstand vom Betonrand [m]
Ve
rb
un
ds
pa
nn
un
g 
[N
/m
m
²]
aus Spannkrafteinleitung
aus Belastung
lbp = 30 cm l∆σp = 9 cm
 
Bild 2-41: Spannstahlbeanspruchung infolge Vorspannung und äußerer Last   
(fcmj = 40 N/mm², σp0 = 1275 N/mm², Zug ∆σp = 211 N/mm²) 
In diesem Beispiel tritt bei einer Litzenspannungsänderung von mehr als 211 N/mm² 
ein Verankerungsversagen auf. 
Außerhalb der Übertragungslänge kann die Annahme einer konstanten übertragbaren 
Verbundspannung – wie in aktuellen Normen meist angenommen – das Tragverhalten 
ausreichend gut beschreiben (Bild 2-39 und Bild 2-41). Rechnerisch ergibt sich aus 
diesem Beispiel eine mittlere Verbundspannung in der Biegezugzone von 5,6 N/mm². 
Dies entspricht in etwa 60 % der Verbundspannung innerhalb der Übertragungslänge 
(≈ 9,3 N/mm²). Die Vergleichsrechnungen passen gut zu den Ergebnissen aus der Ver-
suchsdatenbank (Bild 2-33) und unterstützen somit die Annahme von DIN 1045-1, 
wonach die Verbundfestigkeit außerhalb der Übertragungslänge um 50 % gegenüber 
der Verbundfestigkeit innerhalb der Übertragungslänge abzumindern ist. 
Allerdings zeigt die Betrachtung der Spannstahlverankerung mittels der Differential-
gleichung auch eine Schwachstelle von DIN 1045-1 auf. Nach der aktuellen Normung 
ist eine Rissbildung auch innerhalb der Übertragungslänge zulässig. Die eigenen Be-
rechnungen zur Verankerung (Bild 2-39 bis Bild 2-41) zeigen jedoch, dass eine Riss-
kraft innerhalb der Übertragungslänge nicht von Spannstahllitzen aufgenommen wer-
den kann, da die Verbundfestigkeit schon durch die Spannkraftübertragung ausgenutzt 
wird. Die Risskraft muss somit vollständig von Betonstahlbewehrung aufgenommen 
werden. Ein erhöhter Litzenschlupf ist dennoch aufgrund der bekannten Versuchser-
gebnisse zu erwarten (vgl. Abschnitt 2.3.3.2). Vergleichsrechnungen weisen nach, dass 
eine Rissbildung in der Übertragungslänge nur bei sehr kleinen Vorspanngraden zu 
erwarten ist. Daher würde die Forderung nach einer im Bereich von Spannstahllitzen 
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rissfreien Übertragungslänge zu keiner signifikanten Einschränkung bei der Bemes-
sung von Spannbetonbauteilen führen. 
Verbundbereich mit Ablösung zwischen Stahl und Beton 
Auch wenn die zur Ablösung von Spannstahl und Beton erforderliche Zugspannung 
nicht bekannt ist, soll anhand einer Beispielrechnung der Einfluss einer Ablösung auf 
die Verankerungslänge beschrieben werden. Die sich ergebenden Verbund- und 
Schlupfverläufe sind in Bild 2-42 dargestellt: 
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Bild 2-42: Verbundspannungs- und Schlupf-Verlauf unter Berücksichtigung einer 
Ablösung von Stahl und Beton (fcmj = 40 N/mm², σp0 = 1275 N/mm², 
∆σp = 200 N/mm²) 
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Als Grenzwert für den Beginn einer Ablösung wurde eine Spannstahlzugspannung von 
150 N/mm² gewählt. Der Abstand des maßgebenden Risses wurde gegenüber den vor-
herigen Rechnungen auf 50 cm vom Auflager vergrößert, da eine deutliche Zunahme 
der Verankerungslänge zu erwarten war. Als Verbundgesetz wurde wie zuvor Glei-
chung 2.26 für den Bereich der Spannkrafteinleitung und den Bereich der Eintragungs-
länge der äußeren Last gewählt, der keine Ablösung von Spannstahl und Beton auf-
wies. Für den abgelösten Bereich wurde Gleichung 2.37 angesetzt. Man erkennt den 
diskontinuierlichen Verlauf der Verbundspannungen im Rissbereich durch den starken 
Spannungsabfall an der Stelle der Ablösung. Der Bereich zur Eintragung der äußeren 
Beanspruchung verlängert sich deutlich. Insgesamt reduziert sich die mittlere Ver-
bundfestigkeit auf 45 % gegenüber dem Spannkrafteinleitungsbereich. Sie liegt somit 
in der Größenordnung der bekannten Ansätze, die von einer Abminderung der Ver-
bundfestigkeit von 50 % ausgehen. Es ist jedoch zu vermuten, dass für hochfeste Be-
tone, die einen größeren Einfluss aus der Ablösung des Spannstahls von Beton erwar-
ten lassen, die Abminderung der Verbundfestigkeit um 50 % leicht auf der unsicheren 
Seite liegt. Diese Vermutung wird auch durch die Ergebnisse der Versuchsdatenbank 
unterstützt (Bild 2-33). Das Tragverhalten sollte jedoch in weiteren Untersuchungen 
überprüft werden. 
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3. Einflüsse von Betriebsbeanspruchungen auf das Verbund-
verhalten 
3.1 Allgemeines 
Spannbetonkonstruktionen müssen auch unter Betriebsbeanspruchung eine ausrei-
chende Tragfähigkeit und Gebrauchstauglichkeit aufweisen. Um das Tragverhalten 
von Spannbetonbauteilen unter Betriebsbeanspruchungen sicher beschreiben zu kön-
nen, sind die Einflüsse infolge langandauernder sowie zyklischer Beanspruchung zu 
berücksichtigen. Hierbei ist neben dem zeitabhängigen Baustofftragverhalten der Ein-
fluss auf das Verbundverhalten von Bedeutung. Sowohl langandauernde als auch zyk-
lische Beanspruchungen verändern das Verbundverhalten aufgrund von Kriecheinflüs-
sen. Dabei treten erst infolge Rissbildung nennenswerten Verbundspannungen auf, so 
dass der Vorspanngrad eines Bauteils die Höhe der Verbundbeanspruchung und somit 
den Einfluss einer Betriebsbeanspruchung bestimmt (Bild 3-1). Der Vorspanngrad ist 
unter Annahme eines ungerissenen Querschnitts das Verhältnis der Betonspannung aus 
Vorspannung zu der Betonspannung aus der maßgebenden Lastfallkombination im 
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit. 
∆σp
σp
g+qg
Last
g+qg Last
σp
∆σp
 
a) Volle bzw. beschränkte Vorspannung b) Teilweise Vorspannung  
     (hoher Vorspanngrad)      (niedriger Vorspanngrad) 
Bild 3-1: Spannungsamplitude bei voller und beschränkter sowie teilweiser Vor-
spannung 
Infolge einer kontrollierten Rissbildung im Gebrauchszustand stellt sich in teilweise 
vorgespannten Bauteilen bei Laststeigerung ein größerer Stahlspannungszuwachs ein 
als in voll oder beschränkt vorgespannten Bauteilen. Hochreither entwickelte in [72] 
ein Diagramm des Spannungszuwachses ∆σp in Abhängigkeit zum Vorspanngrad 
(Bild 3-2). 
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Bild 3-2: Spannungszuwachs ∆σp im Gebrauchszustand in Abhängigkeit zum Vor-
spanngrad κ und dem Verhältnis γa der Biegezugkräfte im Grenzzustand 
der Tragfähigkeit zu denen im Gebrauchszustand nach [72] 
Man erkennt, dass nur bei kleinen Vorspanngraden κ (κ < 0,5) Spannungszuwächse 
von 200 N/mm² und mehr zu erwarten sind. Mit zunehmendem Vorspanngrad nehmen 
die Spannungssprünge stark ab. 
3.2 Verbundverhalten unter statischer Langzeitbeanspruchung 
3.2.1 Betonstahl 
Das in Abschnitt 2.2 beschriebene Verbundverhalten von Betonstahl ist nur für stati-
sche Kurzzeitbeanspruchungen gültig. Infolge statischer Langzeitbeanspruchung 
kommt es zu Kriecheinflüssen, die Franke in [51] experimentell nachgewiesen hat. 
Weiterführende Untersuchungen wurden in [60] und [122] ebenfalls an Ausziehkör-
pern mit kurzer Verbundlänge durchgeführt. Aufbauend auf den Versuchsergebnissen 
wird ein Kriechansatz vorgeschlagen, der sich an die Beschreibung des Tragverhaltens 
von Beton anlehnt: 
( ))t()t(s)t(s bss ϕ+⋅= 10  (3.1) 
Die Verbundkriechzahl wird dabei von Franke in Abhängigkeit zur Belastungszeit t 
mit 
( ) 1101 080 −⋅+= ,b t)t(ϕ  (3.2) 
angegeben und wurde unverändert in Model Code 90 [15] übernommen. Untersuchun-
gen zu den Einflussparametern auf das Verbundkriechen in [125] haben die Ergebnisse 
aus [51] bestätigt. Zudem zeigte sich, dass das Betonalter zum Zeitpunkt der Erstbelas-
tung ab einem Alter von 35 Tagen keinen Einfluss mehr auf die Kriechfunktion hat. Es 
liegt keine Abhängigkeit zwischen der Anfangsverschiebung und der Verbundkriech-
zahl vor. Daher können aufbauend auf der statischen Verbundspannungs-Schlupf-
Beziehung isochrone Beziehungen für statische Langzeitbeanspruchungen abgeleitet 
werden. Aus einem nichtlinearen Verbundgesetz (vgl. Gl. 2.2) für den Zeitpunkt t0 
βατ css f)t,x(sA)t,x( ⋅⋅= 00  (3.3) 
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ergibt sich unter Berücksichtigung des Verbundkriechens nach Franke in 
Gleichung 3.1 für den Zeitpunkt t: 
[ ] βαϕτ cbss f))t(()t,x(s)t(B)t,x( ⋅+⋅⋅= 10  (3.4) 
Unter Voraussetzung einer konstanten Verbundbeanspruchung während des betrachte-
ten Zeitraums kann durch Gleichsetzen der Verbundspannungen nach Gleichung 3.3 
und 3.4 der zeitabhängige Kennwert B(t) bestimmt werden: 
( )αϕ )t(
A)t,x(B
b+
=
1
0  (3.5) 
Die zeitabhängige Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung ergibt sich damit zu 
βατ css f)t,x(s)t(B)t,x( ⋅⋅=  (3.6) 
Das so modifizierte Verbundverhalten unter Berücksichtigung der zeitabhängigen Ein-
flüsse ist in Bild 3-3 dargestellt. 
 
Bild 3-3: Schematische Darstellung einer isochronen Verbundspannungs-Schlupf-
Beziehung für eine statische Dauerlast nach [15, 51] 
Eine mehrstufige Belastungsgeschichte wird in [142] in einzelne Zeitintervalle ti mit 
einer konstanten Verbundspannung τbi aufgeteilt. Die in den Zeitintervallen auftreten-
den elastischen und zeitabhängigen Verformungen werden dabei nicht überlagert, son-
dern, wie in Bild 3-4 dargestellt, aneinandergereiht. 
 
Bild 3-4: Zeitabhängige Verbundspannungs-Schlupf Beziehung für eine dreistufi-
ge Belastung nach [142] 
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Das als Isochronen-Verfahren bezeichnete Vorgehen ergibt für eine dreistufige Belas-
tungsgeschichte: 
( )
( ))t,t()t,t(
)(E
)t,t()t,t(
)(E
)t,t(
)(E
)t(s)t(s
e
e
020
2
2
0102
1
1
01
0
0
00
ϕϕτ
τ
ϕϕτ
τϕτ
τ
−⋅+
−⋅+⋅+=
 (3.7) 
Aufgrund der nichtlinearen Verbundgesetze ist ein belastungsabhängiges Verbundmo-
dul zu bestimmen. Es ergibt sich, wie in Bild 3-3 dargestellt, aus der einwirkenden 
Verbundspannung und dem zugehörigen Schlupf. Es nimmt mit zunehmender Ver-
bundspannung ab. 
3.2.2 Spannstahl 
Im Gegensatz zu Spanngliedern mit nachträglichem Verbund [18, 148] liegen für 
Spannstahl mit sofortigem Verbund keine systematischen Untersuchungen zum zeit-
abhängigen Verbundverhalten vor. Die durchgeführten Relaxationsversuche zum Ver-
bundverhalten von Spanngliedern mit nachträglichem Verbund unter statischer Dauer-
last wurden mit einem konstanten Schlupf wie im Rissbereich von praxisnahen Bautei-
len durchgeführt. Für Einzellitzen wurde der Endrelaxationswert τbp(t)/τbp0 mit 0,7 als 
unterem Grenzwert bestimmt. Eine Verbundkriechfunktion wurde nicht abgeleitet. 
Bei nachträglichem Verbund sind aufgrund der Systemkomponenten Hüllrohr und 
Einpressmörtel zusätzliche Effekte auf das Verbundverhalten zu erwarten (z. B. Ver-
formung des Einpressmörtels, Verschiebung Einpressmörtel-Hüllrohr). Spannstahl mit 
sofortigem Verbund ist wie Betonstahl direkt in den Beton eingebettet. Daher ist das 
Vorgehen zur Beschreibung der zeitabhängigen Effekte aus Abschnitt 3.2.1 prinzipiell 
auch geeignet, das Verhalten von Spannstahl zu beschreiben. Zur Bestimmung der iso-
chronen Verbundspannungs-Verschiebungs-Beziehung ist jedoch zuvor die Kriechzahl 
zu bestimmen. In [43] wurde im Rahmen von theoretischen Untersuchungen für 
Spannstähle mit nachträglichem Verbund pauschal der doppelte Wert der Verbund-
kriechzahl des Betonstahls (Gleichung 3.2) angesetzt. Aufgrund des nahezu plasti-
schen Verbundverhaltens von Litzen ist bei kleinen Verschiebewegen ein sehr gerin-
ges Verbundkriechen zu erwarten, während es bei erhöhter Belastung zu einem Durch-
rutschen der Litze kommt. 
3.3 Verbundverhalten unter zyklischer Beanspruchung 
3.3.1 Betonstahl 
Neben der Vergrößerung des Schlupfes infolge zyklischer Beanspruchung tritt zumin-
dest bei den ersten Lastwechseln ein ausgeprägter Verbundhysterese-Effekt auf. In 
[147] wird eine Verbundspannungs-Schlupf Beziehung vorgestellt, die sich aus Erstbe-
lastung, Entlastung und Wiederbelastung zusammensetzt (Bild 3-5).  
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Bild 3-5: Verbundspannungs-Schlupf Beziehung unter zyklischer Beanspruchung 
[147] 
Eine Auswertung der bekannten Untersuchungen ergibt, dass unter zyklischer Bean-
spruchung ähnliche Effekte beim Verbundverhalten auftreten wie unter statischer 
Langzeitbeanspruchung. Eine zyklische Beanspruchung ist als eine Art Zeitraffer einer 
statischen Langzeitbeanspruchung anzusehen. Ein Vergleich langandauernder konstan-
ter Belastungen mit einer schwellenden Belastung ergab in [60], dass 5000 Lastwech-
sel in etwa einer Belastungsdauer von 6 Monaten entsprechen. Auch Rehm und Elige-
hausen stellten in [118] anhand von Pull-Out Versuchen unter zyklischer Beanspru-
chung ein ähnliches Verbundverhalten wie bei Versuchen unter Dauerlast fest. Daher 
wird die Veränderung des Verbundverhaltens infolge zyklischer Beanspruchungen – 
analog zur Beschreibung der zeitabhängigen Effekte – mit einem isochronen Verbund-
gesetz (vgl. Gleichung 3.1) beschrieben: 
( ))N()N(s)N(s bss ϕ+⋅== 11  (3.8) 
Die Kriechzahl wird in Abhängigkeit zur Anzahl der Lastwechsel N mit 
( ) 11 −+= αϕ N)N(b  mit α = 0,107 (3.9) 
definiert, was in den Model Code 90 [15] übernommen wurde. Die Belastungshöhe hat 
hiernach keinen Einfluss auf die rechnerische Verbundkriechzahl. Dies widerspricht 
Versuchsergebnissen aus [47], wo die Verbundschädigung durch zyklische Belastun-
gen, die einen geringeren Schlupf hervorrufen als die vorhergehende quasi-statische 
Beanspruchung, untersucht wurden. Solche sogenannten Sekundärzyklen, die nur ei-
nen sehr geringen Schlupfanstieg hervorrufen, folgen einer elastischen Hysteresekur-
ve. Bei Laststeigerung nähern sich die Schlupfwerte wieder der monotonen Hüllkurve 
infolge maximaler Beanspruchung an. Dies deutet darauf hin, dass neben dem Krie-
chen zusätzliche Zerstörungsmechanismen vorliegen, die die Verbundspannungen bei 
großen Amplituden und geringen Lastwechseln reduzieren. Der Verformungszuwachs 
infolge zyklischer Beanspruchung ist somit eine Kombination aus Schädigungs- und 
Kriechmechanismus. 
Das isochrone Verbundgesetz in Gleichung 3.8 basiert auf Untersuchungen in [119]. 
Zudem wurde in diesen Untersuchungen eine gute Übereinstimmung der Verbunder-
müdung mit dem Druckschwellverhalten von Betonproben festgestellt. Ein Vergleich 
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der maximalen Verbundschwellbeanspruchungen mit dem von Gaede [53] abgeleiteten 
Smith-Diagramm zeigt eine gute Übereinstimmung (Bild 3-6). 
0,0
20,0
40,0
60,0
80,0
100,0
0 20 40 60 80 100
τi/τmax bzw. σi/σmax [%]
τ i/ τ
m
ax
 b
zw
. σ
i/ σ
m
ax
 [%
]
 
Bild 3-6: Vergleich der Versuchsergebnisse zur Verbundermüdung nach [119] mit 
dem Smith-Diagramm für Beton unter Druckschwellbeanspruchung nach 
[53] 
Dies ist darauf zurückzuführen, dass der Verbundbruch durch das Überschreiten der 
Betonzugfestigkeit hervorgerufen wird und das Ermüdungsverhalten von Beton nach 
[52] unabhängig vom Vorzeichen der Schwellbeanspruchung ist. Die statische Rest-
tragfähigkeit wird danach durch die zyklische Beanspruchung nicht vermindert, sofern 
die zur Maximaltragfähigkeit zugehörige Verschiebung nicht überschritten wird. 
Weitere grundlegende Untersuchungen zum Verbundverhalten von Betonstahl unter 
zyklischer Beanspruchung sind in [6, 8, 40, 42, 104, 114] zu finden, wobei neben 
schwellender Beanspruchung auch wechselseitige Beanspruchungen betrachtet wur-
den. Danach vergrößert sich der Schlupf mit zunehmender Lastzahl, wobei erst bei 
einem oberen Wert der zyklischen Verbundbeanspruchung von ca. 80 % der statischen 
Verbundfestigkeit oder bei Überschreiten des statischen Versagensschlupfes ein insta-
biles Wachstum der Verschiebungen eintritt. Der Einfluss einer zyklischen Beanspru-
chung auf die Resttragfähigkeit wird unterschiedlich bewertet. Einige Untersuchungen 
zeigten eine reduzierte Resttragfähigkeit [114], andere ergaben keinen signifikanten 
Einfluss [8]. 
Neuere Untersuchungen [25] verdeutlichen, dass das die Kriecheinflüsse auf das Ver-
bundverhalten von Betonstahl in hochfestem Beton denen von normalfestem Beton 
entsprechen. Für selbstverdichtende Betone wurde in [73] eine erhöhte Kriechzahl ge-
genüber Normalbeton bestimmt (Tabelle 3-1). 
3 Einflüsse von Betriebsbeanspruchungen auf das Verbundverhalten Seite 61 
24.08.2008 10:38:00 
SVB Normalbeton Sandreicher Beton 
0,0874 0,0772 0,1010 
Tabelle 3-1: Exponent α zur Bestimmung der Verbundkriechzahl für Gleichung 3.9 
nach [73] 
Die Abweichung des Exponenten α für Normalbeton gegenüber der Angabe in 
[15, 119] begründen Holschemacher und Dehn in [73] mit der Zugabe von Zement und 
Flugasche als Bindemittel in den eigenen Versuchen sowie dem höheren Belastungs-
niveau in [119]. 
3.3.2 Spannstahl 
Zum Verbundverhalten von Spannstahl liegen nur wenige Untersuchungen unter zyk-
lischer Beanspruchung vor. Insbesondere für Spannstahl mit sofortigem Verbund gibt 
es wenige Untersuchungsergebnisse. Allein Kaar und Hanson [78] führten systemati-
sche Versuche zur Auswirkung der zyklischen Belastung auf den Verbund durch. 
Ausgangspunkt der Untersuchung war die Beanspruchung vorgespannter Eisenbahn-
schwellen. In den Versuchen sollte die zyklische Verbundbeanspruchung bei einer 
Rissbildung am Ende der Übertragungslänge simuliert werden. Hierzu wurde der Ab-
stand der Lasteinleitung a variiert (vgl. Bild 3-7) und mit der Übertragungslänge lbp ins 
Verhältnis gesetzt.  
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Bild 3-7: Tragverhalten von mit glatten Litzen vorgespannten Bahnschwellen un-
ter zyklischer Beanspruchung nach [78] 
Da die Versuchsergebnisse eine starke Streuungen aufwiesen, konnte kein eindeutiges 
Ergebnis bestimmt werden. Um unter zyklischer Beanspruchung bis 
3·106 Lastwechseln ein Versagen zu vermeiden, wurde festgelegt, dass sich für große 
Lasten, die Rissöffnungen größer als 0,03 mm erzeugen, der gerissene Querschnitt 
mindestens in einem Abstand vom Balkenende befinden muss, der dem 2,2fachen der 
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Übertragungslänge enspricht. Die Oberflächenrauigkeit der Litzen hatte ebenfalls ei-
nen großen Einfluss auf die Dauerhaftigkeit des Verbundes. So hielten Litzen mit rau-
er Oberfläche bei Beanspruchungen, die zu Rissöffnungen von mehr als 0,03 mm führ-
ten, selbst bei einer Laststellung im Abstand der Übertragungslänge vom Balkenende 
3·106 Lastwechsel stand. Als Bemessungsvorschlag empfehlen die Autoren, den Vor-
spanngrad für Bahnschwellen so hoch zu wählen, dass volle Vorspannung im 
Gebrauchszustand vorliegt, und Spannlitzen zu verwenden, die eine kurze Übertra-
gungslänge ermöglichen. 
Nach DIN 1045-1 gibt es keine entsprechenden Regelungen, die Verbundermüdung 
bzw. den Einfluss zyklischer Beanspruchungen auf die Verankerung von Litzen be-
rücksichtigen. In den USA wird für Spannbetonbrücken gefordert, dass diese nach [2] 
auch für eine seltene Lastkombination überdrückt bleiben und somit im Veranke-
rungsbereich des Spannstahls mit sofortigem Verbund nahezu keine zyklische Belas-
tung auftritt [130]. 
Untersuchungen zum Verbundverhalten unter zyklischer Beanspruchung von Spann-
stahl mit nachträglichem Verbund bestätigen die Abhängigkeit von der Spannstahlart. 
Bei glatten Stählen und Spannstahllitzen trat eine ausgeprägtere Abnahme der Ver-
bundspannung auf als bei gerippten und profilierten Stählen [18, 146]. Für Litzen-
spannglieder wurden in [148] zulässige Verbundspannungen unter statischer und zyk-
lische Belastung abgeleitet. Diese werden in Tabelle 3-2 mit den Ergebnissen für glatte 
und gerippte Spannglieder nach [18] zusammengefasst. 
zulässige zyklische  
Verbundspannung  
[N/mm²] 
zulässige statische  
Verbundspannung  
[N/mm²] 
Schädigungsfaktor Ψ 
stat
p
dyn
p
τ
τΨ −= 1  
 
s = 0,1 mm s = 0,2 mm s = 0,1 mm s = 0,2 mm s = 0,1 mm s = 0,2 mm
glatte Spannglieder 0,6 0,9 2,1 2,1 0,71 0,57 
Litzenspannglieder 1,2 1,5 2,7 3,1 0,56 0,52 
gerippte Spannglieder 2,5 5,8 5,8 7,0 0,59 0,40 
Tabelle 3-2: Zulässige statische und zyklische Verbundspannung sowie Schädigungs-
faktor nach [18, 148] 
Des Weiteren wurde in [148] eine hohe Sensibilität von Einzellitzen auf Lastschwan-
kungen festgestellt. Lastspitzen und Erhöhungen der Oberlast führten zu einem 
sprunghaften Schlupfanstieg. Aufgrund einer Drehbehinderung stellte sich allerdings 
wieder ein Verschiebungsgleichgewicht ein. Dies wurde mit dem Scherverbund aus 
der Verdrillung und der Seilwirkung der Litze erklärt. Gegenüber glatten Spannstäh-
len, deren Verbund auf Reibung zurückzuführen ist, konnte eine erhöhte Verbundfes-
tigkeit festgestellt werden. Eine zulässige Verbundspannung und ein Schädigungsfak-
tor konnten jedoch aufgrund der großen Streuung der Versuchsergebnisse für Einzel-
litzen nicht abgeleitet werden. 
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Für Spannstahl mit sofortigem Verbund unter zyklischer Beanspruchung ist ein ähnli-
ches Verhalten zu erwarten. Bei einer Rissbildung und somit einer Verbundbeanspru-
chung außerhalb der Übertragungslänge liegt - wie zwischen 2 Rissen - durch die Ver-
drillung und Seilwirkung der Litze eine erhöhte zyklische Verbundfestigkeit vor. Bei 
Überschreiten der Verbundfestigkeit im Bereich der Übertragungslänge kommt es zu 
einem Durchrutschen der Litze, was eine Verringerung der Verbundfestigkeit ent-
spricht. Somit liegt in diesem Stadium wie bei glattem Spannstahl eine erhöhte Emp-
findlichkeit gegenüber zyklischen Beanspruchungen vor. Im Rahmen dieser Arbeit 
wurden daher sowohl experimentelle als auch theoretische Untersuchungen zum Ver-
bundverhalten von Spannstahl mit sofortigem Verbund unter zyklischer Beanspru-
chung durchgeführt (Kapitel 4). 
3.4 Numerische Abbildung des Einflusses von Betriebsbeanspruchun-
gen auf das Verbundverhalten von Spannstahl 
3.4.1 Allgemeines 
Zur Berücksichtigung des Verbundkriechens kann das Isochronenverfahren nach 
Franke [51] auf die Differentialgleichung des verschieblichen Verbundes angewendet 
werden. Nach früheren Untersuchungen (z. B. [43, 51]) ist das Isochronenverfahren 
allerdings nur bei eingeschränkte Randbedingungen geeignet, das Verbundkriechen 
korrekt abzubilden. Insbesondere führt die Verwendung nichtlinearer Verbundgesetze 
zu einer deutlichen Unterschätzung des Verbundkriechens. Dies konnte anhand der 
eigenen numerischen Lösung der Differentialgleichung des verschieblichen Verbundes 
bestätigt werden. Daher wurde - wie in [43] vorgeschlagen und an Versuchen abgesi-
chert - eine numerische Lösung mit der Finite-Elemente Methode zur Beschreibung 
des Verbundkriechens gewählt. Der Unterschied zwischen dem einfachen Isochronen-
verfahren und der numerischen Lösung besteht in der Berücksichtigung der zusätzli-
chen Schlupfentwicklung bei der Bestimmung der Spannkraftübertragung. Dies soll in 
Bild 3-8 an der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung verdeutlicht werden. 
         
a) Isochronenverfahren b) Lösung mit Finite-Elemente Methode 
Bild 3-8: Vergleich unterschiedlicher Verfahren zur Bestimmung der Verbund-
spannungen infolge Verbundkriechen 
Beim Isochronenverfahren erfolgt die Abbildung des Verbundkriechens durch eine 
Reduktion der Verbundspannung, bei der FE-Methode wird der Schlupf in einen last-
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abhängigen und einen kriechabhängigen Anteil aufgeteilt. Hierdurch ergibt sich eine 
verbesserte Abbildung von nichtlinearen Verbundgesetzen. 
Zur Berücksichtigung von Verbundgesetzen, die zur Berücksichtigung des (negativen) 
Hoyer-Effekts (z. B. Gleichung 2.26) eine Abhängigkeit von der zu übertragenden 
Spannstahlspannung aufweisen, wurde ein Element hergeleitet, das sowohl Beton und 
Spannstahl als auch die zugehörige Verbundschicht abbildet. 
3.4.2 Elementformulierung 
Zur Abbildung des Einflusses des Verbundkriechens auf die Spanngliedverankerung 
wurde ein einfaches Finite-Element-Modell (FE-Modell) abgeleitet. Die Verschiebun-
gen und Kräfte von Beton und Spannstahl können in einem Element beschrieben wer-
den, wofür ein 1D-Element mit 2 Knoten und 4 Freiheitsgraden formuliert (Bild 3-9) 
und zur Berechnung implementiert wurde. Die Freiheitsgrade von Beton und Spann-
stahl sind durch eine Verbundschicht miteinander gekoppelt. 
 
Bild 3-9: Gewähltes Element mit Freiheitsgraden und Formfunktionen 
In jeder Finite-Elemente Berechnung erfolgt zunächst die Herleitung der Elementstei-
figkeitsmatrix [k], die die inkrementellen Knotenlasten mit den Knotenverschiebungen 
in Verbindung zueinander stellt. Hierzu sind neben dem Materialverhalten das innere 
und äußere Gleichgewicht sowie die Verträglichkeit von Verzerrungen und Verschie-
bungen zu beachten. Die Verträglichkeitsbedingung wird durch die linearen Form-
funktionen [N] und deren Ableitungen [B] sichergestellt. Die Verschiebung in einem 
Punkt {du} innerhalb eines Elementes errechnet sich aus den Knotenverschiebungen 
{dδ} und den Formfunktionen: 
{ } [ ] { }δdNdu ⋅=  (3.10) 
Durch Einsetzen der Formfunktionen und Knotenverschiebungen erhält man: 
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 (3.11) 
Die Knotenverschiebungen {dδ} und der Matrix [B] ergeben die Verzerrungen {dε}: 
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{ } [ ] { }δε dBd ⋅=  (3.12) 
Unter Berücksichtigung der Verschiebungen nach Gleichung 3.11 ergeben sich die 
Dehnungen εi von Beton und Spannstahl bzw. Schlupf s (Differenz der Verschiebung 
von Stahl und Beton) zu: 
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Der Schlupf ist das Maß der Verzerrung der Verbundschicht. Dass innere und äußere 
Gleichgewicht wird durch das Prinzip der virtuellen Verrückung (PVV) beschrieben. 
Nachfolgend werden nur die wichtigsten Schritte zur Lösung dargestellt. Eine genaue-
re Beschreibung findet sich in Standardwerken zur Finite-Element-Methode (z. B. 
[10]). 
Zunächst wird das Materialverhalten (Verhältnis von Spannungen und Dehnungen) 
durch die Matrix [D] beschrieben.  
{ } [ ] { }εσ dDd ⋅=  (3.14) 
Zur Beschreibung der Matrix [D] unter Berücksichtigung der Kopplung des Spann-
stahls mit dem Beton durch eine Verbundschicht gilt: 
[ ]
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b
p
c
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E
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D
00
00
00
 (3.15) 
Hierbei sind Ec und Ep die Elastiztätsmoduli von Beton und Spannstahl. Eb wird durch 
die Sekantensteifigkeit der Verbundschicht definiert. Setzt man mit Hilfe des Prinzips 
der virtuellen Verrückung die Verschiebungen mit den Kräften in Zusammenhang, so 
erhält man unter Berücksichtigung der Elementsteifigkeitsmatrix [k] den äußeren 
Lastvektor {dF}: 
{ } [ ] { } [ ] [ ] [ ] { }δδ ddABDBdkdF
A
T ⋅⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ ∫ ⋅⋅=⋅=  (3.16) 
Die Integration der Elemente erfolgt numerisch. 
3.4.3 Modellierung des Verbundkriechens 
Aufgrund des zeit- / belastungsabhängigen Verbundverhaltens von Spannstahl ist bei 
der Modellierung die Belastungsgeschichte zu berücksichtigen. Unter Annahme der 
Gültigkeit des Superpositionsprinzips wurden der Schlupfanstieg infolge Verbundkrie-
chen und die sich daraus ergebende Spannungsumlagerung durch Ansetzen einer Vor-
dehnung bestimmt. Dieses Vorgehen wurde u.a. in [79] zur Beschreibung des zeitab-
hängigen Betonverhaltens vorgeschlagen. Hierbei werden die Verzerrungen bzw. der 
Schlupf in den lastabhängigen Vektor {εLast,to} zum Zeitpunkt vor dem Kriechen, den 
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Kriechanteil {ε0}, der sich bei einer freien Verformungsfähigkeit einstellen würde und 
dem aus den Gleichgewichtsbedingungen resultierenden Kriechanteil {dεt}, der sich 
für den Lastabtrag aus aus dem geänderten Verbundverhalten infolge Verbundkrichen 
ergibt, aufgeteilt: 
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 (3.17) 
Aus dem lastabhängigen Schlupfanteil sLast,to und dem aus den Gleichgewichtsbedin-
gungen resultierenden Kriechanteil dst ergeben sich die Verbundspannungen τt unter 
Berücksichtigung des Verbundkriechens: 
)s)t,t(s()dss( t,Lasttottt,Lastt 000 ⋅−=+= ϕτττ  (3.18) 
Damit berechnet sich die Matrix [D] unter Berücksichtigung des Verbundkriechens zu: 
[ ]
⎥⎥
⎥⎥
⎥⎥
⎥
⎦
⎤
⎢⎢
⎢⎢
⎢⎢
⎢
⎣
⎡
+
=
⎥⎥
⎥
⎦
⎤
⎢⎢
⎢
⎣
⎡
=
tLast,t
t
p
c
b
p
c
t
dss
τ
E
E
E
E
E
D
0
00
00
00
00
00
00
 (3.19) 
Der Dehnungsvektor {ετ} unter Berücksichtigung des Kriechens und der sich daraus 
ergebende Schlupf errechnen sich zu: 
{ } { } { } { } { }00 εεεεε −=+= tottt,Lastt d  (3.20) 
Die sich einstellenden Spannungen und Kräfte ergeben sich aus dem Dehnungsvek-
tor {ετ} und der Steifigkeitsmatrix [D]: 
{ } [ ] { } [ ] { } { }( ) [ ] { } { }( )00 εεεεεσ −⋅=+⋅=⋅= totttt,Lastttt DdDDd  (3.21) 
Eine Überprüfung der Elementformulierung sowie der Berücksichtigung des Verbund-
kriechens erfolgte anhand von Vergleichsrechnungen mit an Versuchen kalibrierten 
Modellen aus [43] und [122] (Bild 3-10).  
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Bild 3-10: Vergleichsrechnung mit einem Beispiel aus [43] und [122] zur Entwick-
lung der Stahlspannungen infolge Verbundkriechen (σs = 210 N/mm²; 
sr = 550 mm; µ = 2,0 %, ds = 28 mm; as = 7; τ(x) = 0,44 · fc,cube · s(x)0,48; 
ϕ(t,t0) = 0,327 · t0,108; fc,cube = 30 N/mm²) 
Es zeigt sich eine sehr gute Übereinstimmung der eigenen rechnerischen Stahlspan-
nungsverläufe mit denen nach [43]. Auch die rechnerischen Rissbreiten und Beton-
spannungen zwischen den Rissen sind nahezu identisch (Tabelle 3-3). 
Werte aus eigener Rechnung Werte nach [43] 
 
t = 0 t = 100.000 h t = 0 t = 100.000 h 
Rissbreite [mm] 0,326 0,429 0,322 0,420 
Betonspannung zwischen 
den Rissen [N/mm²] 
2,57 1,63 2,60 1,61 
Tabelle 3-3: Vergleich der rechnerischen Rissbreite und Betonspannungen zwischen 
den Rissen 
Die geringen Abweichungen können mit Diskretisierungsunterschieden erklärt wer-
den. Somit bildet das eigene Modell das Verbundkriechen unter Ansatz der richtigen 
Verbundspannungs-Schlupf-Funktion sowie einer passenden Verbundkriechzahl gut 
ab. 
3.5 Beanspruchungsbereich / -grenzen 
3.5.1 Belastungsfrequenzen 
Neben der Belastungshöhe kann auch die Belastungsfrequenz einen Einfluss auf die 
Tragfähigkeit haben. Daher wurden in [41] die Eigenfrequenzen von Brücken, einem 
Haupteinsatzgebiet von Spannbeton, ausgewertet (Bild 3-11). 
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Bild 3-11: Eigenfrequenzen von Brücken nach [41] 
Das Ergebnis wird durch die Untersuchungen in [39] bestätigt. Für zyklische Ver-
bunduntersuchungen wird daher meist eine Belastungsfrequenz zwischen 2 und 5 Hz 
gewählt werden. In diesem Bereich wurden von Will in [148] keine Einflüsse der Be-
lastungsfrequenz auf das Verbundtragverhalten festgestellt.  
3.5.2 Zulässige Spannungszuwächse unter zyklischer Beanspruchung 
Grundsätzlich sind die Angaben zu zulässigen Spannstahlspannungszuwächsen aus 
Baustoffnormen und Bemessungsnormen für Beton zu unterscheiden. Während Bau-
stoffnormen (z. B. [38]) ausschließlich die reine Materialermüdung betrachten, werden 
in Bemessungsnormen auch Abminderungen z. B. infolge Reibermüdung berücksich-
tigt. Hierdurch ergeben sich deutlich niedrigere Grenzwerte. Die zulässigen Span-
nungsamplituden von Spannstahl werden meist in Abhängigkeit von der Lastspiel-
zahl N aus Wöhlerlinien abgeleitet. Für Litzen mit sofortigem Verbund sind die zuläs-
sigen Spannstahlspannungen nach Model Code 90 und DIN 1045-1 in Tabelle 3-4 zu-
sammengefasst. 
 MC 90 [15] DIN 1045-1 [34] 
N = 1.000.000 LW 160 N/mm² 185 N/mm² 
N= 2.000.000 LW 148 N/mm² 171 N/mm² 
Tabelle 3-4: Zulässige Schwingbreite ∆σp von Litzen nach Model Code 90 [15] und 
DIN 1045-1 [34] 
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4. Versuche zum Verbundverhalten von Spannstahl unter 
zyklischer Beanspruchung 
4.1 Allgemeines 
Zur Beschreibung des Verankerungsverhaltens von Spannstahl mit sofortigem Ver-
bund unter Betriebsbeanspruchung wurden zwei Versuchsreihen durchgeführt. Neben 
mehr als 60 Pull-Out Versuchen wurde das Tragverhalten im Verankerungsbereich mit 
8 Balkenversuchen überprüft. 
Anhand der Pull-Out Versuche wird der Einfluss einer Betriebsbeanspruchung auf das 
Verbundverhalten in den unterschiedlichen Bereichen der Übertragungs- bzw. Veran-
kerungslänge beschrieben (Kapitel 2.3.1, Bild 2-9). Neben der Wahrscheinlichkeit ei-
nes frühzeitigen Versagens infolge zyklischer Beanspruchung wird insbesondere der 
Einfluss einer Betriebsbeanspruchung auf die verbleibende statische Verbundfestigkeit 
untersucht. Hierzu wurden alle Pull-Out Körper nach einer zyklischen Betriebsbean-
spruchung bis zur Resttragfähigkeit belastet.  
Die Balkenversuche dienen zur Absicherung der Ergebnisse aus den Pull-Out Versu-
chen, da hier der gesamte Verankerungsbereich abgebildet wird. Hiermit sollen die 
Veränderungen der Verbundspannungsverläufe im Verankerungsbereich infolge 
Spannkrafteinleitung und Betriebsbeanspruchung untersucht werden. Die Wechselwir-
kung dieser beiden Einflüsse und die daraus resultierenden Spannungsumlagerungen 
können nur in Balkenversuchen experimentell bestimmt werden. Im Einzelnen werden 
folgende Punkte betrachtet: 
• Kommt es infolge zyklischer Beanspruchung zu einem frühzeitigen Verankerungs-
versagen? 
• Wie wirkt sich eine zyklische Beanspruchung auf die Verbundfestigkeit im Veran-
kerungsbereich und in der Biegezugzone aus? 
• In welchem Umfang wird der Litzeneinzug durch eine zyklische Beanspruchung 
vergrößert? 
• Wann bilden sich bei hoher Ausnutzung der Verbundspannungen infolge zyklischer 
Beanspruchung Längsrisse aus? 
Ziel ist es, ein Maß für die Verankerungslänge festzulegen, das eine ausreichende 
Tragfähigkeit trotz zyklischer Beanspruchung sichergestellt. Nachfolgend werden die 
entscheidenden Versuchsparameter und –ergebnisse beschrieben. Eine vollständige 
Dokumentation findet sich in [62]. 
4.2 Pull-Out Versuche 
4.2.1 Versuchskörper und Versuchsaufbau 
Die Verbundfestigkeit von Betonstahl wird meist anhand von Pull-Out Tests mit kur-
zer Verbundlänge nach CEB/FIP/RILEM [120] geprüft. Der Verbund des Spannstahls 
wird dabei im Bereich der Lasteinleitung durch ein Hüllrohr unterbunden, um den Ein-
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fluss der dort vorliegenden Gewölbewirkung auf den Verbundbereich zu minimieren 
und ein möglichst wirklichkeitsnahes Verbundverhalten abzubilden.  
In systematischen Untersuchungen zur Verbundfestigkeit von Litzen in hochfestem 
Beton [106] wurde der Versuchsaufbau modifiziert, um den Einfluss des Hoyer-
Effektes besser zu erfassen. Dieser Versuchsaufbau wurde auch für die hier vorgestell-
ten Untersuchungen verwendet. Die Abmessungen der Versuchskörper mit einer Ver-
bundlänge von 5 cm und einer Kantenlänge von 15 cm sind in Bild 4-1 dargestellt. 
 
 
Bild 4-1: Pull-Out Versuchskörper 
Beim modifizierten Pull-Out Versuch wird die Beanspruchung des Verbundbereichs 
zu gleichen Teilen über Druck (vorne) und Zug (hinten) in den Versuchskörper einge-
leitet, nicht, wie in [120] vorgeschlagen, durch eine einseitig Zugkraft. Hierduch wird 
eine gleichmäßigere Verbundspannungsverteilung erzielt. Ein Vergleich der sich ein-
stellenden Spannungsverhältnisse der beiden Versuchsaufbauten ist in Bild 4-2 darge-
stellt. 
 
a) Versuchsanordnung nach FIP/RILEM [120] b) gewählte Versuchsanordnung nach [106] 
Bild 4-2: Spannungsverhältnisse während des Pull-Out Tests 
Aufgrund der zyklischen Beanspruchung wurde der Versuchsaufbau gegenüber [106] 
modifiziert. Das Prinzip der Pull-Out Versuche bleibt jedoch gleich, so dass die Ver-
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gleichbarkeit der Ergebnisse gegeben ist. Die zyklische Beanspruchung erfolgte 
gleichzeitig auf vier Versuchskörper. Den Versuchsaufbau zeigt Bild 4-3. 
 
a) Serien 1-11: ohne Drehbehinderung 
 
b) Serie 12: mit Drehbehinderung 
Bild 4-3: Versuchsaufbau der zyklischen Pull-Out Versuche 
Je zwei Versuchskörper wurden in einem Prüfrahmen mit vorgespannten Litzen herge-
stellt und getestet. Vor Versuchsbeginn wurde ein definierter Anteil der Vorspannung 
auf die Betonwürfel übertragen. Durch die Variation der eingetragenen Vorspannkraft 
können die unterschiedlichen Bereiche der Verankerung von Litzen simuliert werden 
(Bereiche a) bis c) nach Kap. 2.3.1, Bild 2-9). Zur Sicherstellung der zweiseitigen 
Lasteinleitung wurde darauf geachtet, dass eine Vorspannung von mindestens 50 % 
der maximalen Verbundkraft in den Litzen verbleibt (ca. 20 kN), um eine gleichmäßi-
ge Kraftaufteilung von Druck und Zug zu ermöglichen. Während des Pull-Out Ver-
suchs wurde in den Serien 1 bis 11 das Verdrehen der Versuchskörper nicht behindert. 
In Serie 12 wurde der Einfluss einer Drehbehinderung auf das Verbundverhalten un-
tersucht. Hierzu wurden Doppelkörper mit zwei Litzen hergestellt, wobei der Aus-
gleich der Torsionsmomente die Drehbehinderung sicherstellte. Zur Vermeidung einer 
Litzenverdrehung wurde 5 mm vor dem eigentlichen Versuchskörper ein Vorsatzkör-
per mit einer Dicke von 9 cm angeordnet. 
Die Verwendung von Tellerfedern im Bereich der Krafteinleitung stellte auch bei un-
terschiedlichen Verschiebungen der einzelnen Versuchkörper eine gleichmäßige Be-
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lastung sicher. Die Bestimmung der Restragfähigkeit wurde abschließend für jeden 
Versuchkörper einzeln vorgenommen. 
4.2.2 Baustoffe 
Der gewählte Mischungsentwurf aus [106] entspricht einem Beton der Festigkeitsklas-
se C 40/50. Die Betonzusammensetzung und die Betonfestigkeiten sind im Anhang A3 
zusammengefasst. 
Die Versuchskörper wurden mit kaltgezogenen 0,5''-Spanndrahtlitzen (St 1570/1770) 
mit sehr niedriger Relaxation vorgespannt. Für die Serien 9 bis 11 wurde gerippter 
Spanndraht ∅ 12 (St 1420/1570) verwendet. Eine Zusammenstellung der gemessenen 
Stahlkennwerte findet sich ebenfalls im Anhang A3. 
 
4.2.3 Herstellung und Lagerung der Versuchskörper 
Die kleinen Abmessungen der Prüfrahmen stellten besondere Anforderungen an das 
Vorspannen der Litzen. Vorversuche ließen erkennen, dass der sich einstellende Lit-
zenschlupf - bei der Verankerung durch handelsübliche Keile mit offenem Gehäuse - 
aufgrund der kurzen Spanngliedlängen große Spannungsverluste verursachte, die auch 
durch ein Nachspannen nicht ausreichend ausgeglichen werden konnten. Zur Redukti-
on des Litzenschlupfs infolge Vorspannung wurden geschlossene Gehäuse mit 
Schraubverschluss der Fa. Paul so modifiziert, dass eine kraftschlüssige Verbindung 
der Verankerungskeile mit dem Schraubverschluss des Gehäuses erzielt wurde. Hier-
durch ergab sich eine Verringerung des Litzenschlupfes, und die Litzen und Spann-
drähte konnten planmäßig mit 130 kN vorgespannt werden.  
Der Beton wurde nach dem Vorspannen in Lagen eingebracht und sorgfältig verdich-
tet. Einen Tag nach dem Betonieren wurden die Versuchskörper ausgeschalt und für 
ca. eine Woche nachbehandelt. 
4.2.4 Messverfahren und Messwerterfassung 
Die Verschiebung der Spannstähle gegenüber dem Betonkörper (Schlupf) wurde un-
mittelbar an der Stirnseite der Versuchskörper mit zwei Wegaufnehmern erfasst, die 
10 mm von der Stirnfläche auf dem Spannstahl fixiert waren. Die Wegaufnehmer wur-
den im Messhalter symmetrisch zur Spanngliedachse angeordnet, um Bewegungen des 
Spannstahls quer zur Achse durch Mittelwertbildung ausgleichen zu können und um 
die Verschiebung in der Spannstahlachse gegenüber der Stirnfläche zu erfassen. Der 
Einfluss der Dehnungen des Spannstahls vor dem Versuchskörper infolge der Aus-
ziehkraft wurde bei der Auswertung aus dem aufgezeichneten Schlupf herausgerech-
net. Zusätzlich wurde die Rotation des Verbundwürfels beim Ausziehen um die 
Spannstahlachse durch einen in Querrichtung angeordneten induktiven Wegaufnehmer 
gemessen (Bild 4-4).  
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Bild 4-4: Messanordnung bei den Pull-Out-Versuchen  
Die Ausziehkräfte wurden durch zwei Zugmessstäbe aus Rundstahl mit je zwei gegen-
überliegenden Dehnungsmessstreifen (DMS) und einer Messbasis von 6 mm ermittelt. 
Zur Überprüfung der Vorspannung und der Spannkraftübertragung waren die Spann-
drähte mit DMS versehen. Die Ergebnisse wurden anhand der gemessenen Dehnwege 
überprüft. 
Die Messsignale der induktiven Wegaufnehmer und der Kraftmesseinrichtung wurden 
während der zyklischen Belastung punktuell alle 30 sec., während der Ermittlung der 
Resttragfähigkeit einmal pro Sekunde erfasst. Zur Auswertung der Messwerte während 
der zyklischen Belastung erfolgte eine Datenreduktion. In der nachfolgenden Ver-
suchsauswertung werden jeweils die maximal bzw. minimal gemessenen Werte je 
Stunde dargestellt.  
4.2.5 Versuchsdurchführung 
Nach ausreichender Erhärtung des Betons wurde ein Teil der Vorspannung der Litzen 
abgelassen und auf die Versuchskörper übertragen. Durch Variation der Vorspan-
nungsänderung wurden die unterschiedlichen Bereiche der Spanngliedverankerung 
abgebildet (Kap. 2.3.1, Bild 2-9). Es wurden Versuchsserien mit einer hohen Span-
nungsänderung (1100 N/mm², Bereich a), einer mittleren Spannungsänderung 
(550 N/mm², Bereich b) und ohne Spannungsänderung (Bereich c-d) durchgeführt, um 
den Einfluss des Hoyer-Effekts auf die Verankerung herauszustellen.  
Unmittelbar vor Beginn der zyklischen Pull-Out Versuche wurde die statische Ver-
bundfestigkeit an zwei Versuchskörpern bestimmt. Die Belastung wurde gemäß [120] 
mit einer Geschwindigkeit von 80 N/sec durch eine elektro-hydraulische Presse konti-
nuierlich aufgebracht. 
Anhand der ermittelten statischen Verbundfestigkeit wurde die Belastungshöhe der 
zyklischen Pull-Out Körper festgelegt. Für die Pull-Out Versuche an Litzen wurde sie 
aufgrund des nahezu plastischen Tragverhaltens jeweils relativ zur statischen Traglast 
festgelegt. Da die Pull-Out Versuche an geripptem Spanndraht durch Spalten der Ver-
suchskörper versagten, wurde bei diesen Versuchen die Oberlast der zyklischen Bean-
spruchung im Bereich des Grundwerts des Verbundes, der maßgeblich durch Haftung 
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und Grundreibung bestimmt wird, gewählt. Beim Überschreiten dieses Wertes trat ein 
Schlupf von etwa 0,1 mm auf.  
Nach dem Anfahren der Ober-, Unter- und Mittellast wurden die Versuchskörper mit 
bis zu 2.000.000 Lastwechseln beansprucht, wenn kein frühzeitiges Versagen auftrat. 
Die Belastungsfrequenz betrug 3,5 Hz. Bei den Versuchsserien 4, 6 und 8 versagten 
einzelne Würfel frühzeitig, die übrigen Würfel wurden erneut zyklisch belastet. Die 
zyklische Beanspruchung der Serie 7 wurde in 4 Stufen (1,2 bis 2,6 Mio Lastwechsel) 
gesteigert, um die maximale Tragfähigkeit der Pull-Out Körper unter zyklischer Bean-
spruchung zu ermitteln. Die maßgebenden Versuchsparameter der zyklischen Ver-
suchsserien sind in Tabelle 4-1 zusammengefasst. Eine Zusammenstellung der Bean-
spruchungen der einzelnen Versuchskörper ist dem Anhang A3 zu entnehmen. 
Übertragene 
Vorspannung
Unterlast* Oberlast* Frequenz Lastwechsel
Serie Stahl 
Dreh-
behinderung 
[N/mm²] [kN] [%] [kN] [%] [Hz] [-] 
1 Litze nein 1100 7,3 34 12,5 59 3,5 2·106 
2 Litze nein 1100 2,9 11 16,5 65 3,5 2·106 
3 Litze nein 1100 4,1 21 16,0 81 3,5 2·106 
4_1 Litze nein 0 3,0 22 11,7 85 3,5 <100 
4_2 Litze nein 0 2,4 17 10,1 73 3,5 ~315.000 
5 Litze nein 0 3,0 21 11,2 78 3,5 ~260.000**
6_1 Litze nein 0 2,5 20 10,1 80 3,5 ~50 
6_2 Litze nein 0 2,3 18 9,7 77 3,5 ~150 
6_3 Litze nein 0 2,1 17 9,0 71 3,5 ~160 
7_1 Litze nein 0 2,0 28 4,2 59 3,5 2·106 
7_2 Litze nein 0 2,0 28 4,6 65 3,5 1,2·106 
7_3 Litze nein 0 1,9 27 5,2 73 3,5 1,8·106 
7_4 Litze nein 0 1,7 26 5,6 79 3,5 2,6·106 
8_1 Litze nein 550 4,0 19 14,0 67 3,5 325 
8_2 Litze nein 550 3,8 18 13,3 64 3,5 240.000 
8_3 Litze nein 550 3,8 18 12,3 59 3,5 1,3·106 
9 Draht nein 850 3,8 - 12,4 - 3,5 ~ 560.000**
10 Draht nein 0 5,0 - 12,5 - 3,5 2·106 
11 Draht nein 850 3,8 - 14,4 - 3,5 2·106 
12 Litze ja 0  3,1 - 8,6 - 3,5 2·106 
* Angaben sind Mittelwerte, Prozentangabe wurde auf die mittlere statische Pull-Out Kraft der beiden Refer-
enzkörper bezogen 
**  Versagen aufgrund Steuerungsfehler (Stromausfall o.ä.) 
Tabelle 4-1: Versuchsparameter der zyklischen Pull-Out Versuchsserien 
4 Versuche zum Verbundverhalten von Spannstahl unter zyklischer Beanspruchung Seite 75 
24.08.2008 10:38:00 
Nach Abschluss der zyklischen Beanspruchung wurde die Resttragfähigkeit entspre-
chend der beiden Vergleichskörper geprüft. 
4.2.6 Versuchsergebnisse  
4.2.6.1 Pull-Out Versuche an Litzen ohne Drehbehinderung 
Statische Pull-Out Versuche vor und nach einer zyklischen Belastung 
Anhand der statischen Pull-Out Versuche wurde zunächst die Eignung des Ver-
suchsaufbaus überprüft. Die gemessenen Verdrehungen der Versuchskörper relativ zur 
Litze zeigen (Bild 4-5), dass der Versuchskörper beim Pull-Out Versuch dem gewen-
delten Betonkanal unabhängig von der eingetragenen Vorspannung folgt. 
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Bild 4-5: Verdrehnungs-Verschiebungs-Beziehung beim Pull-Out Versuch 
Eine Extrapolation der Messwerte ergibt für einen Winkel von 360° Verschiebungen 
zwischen 188 und 200 mm, was in etwa der Schlaglänge der verwendeten Litzen von 
170 - 190 mm entspricht. Somit lag keine Drehbehinderung bei den Serien 1 bis 11 
vor. 
Ein Vergleich des gemessenen Verbundspannungs-Schlupf Verhaltens mit Versuchen 
aus [106] in Bild 4-6 zeigt eine gute Übereinstimmung und bestätigt die Vergleichbar-
keit der Untersuchungen.  
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a) Serie 6 Würfel 6;  b) Serie 2 Würfel 6 
 ∆σp = 0 N/mm²; fcmj = 43,7 N/mm²  ∆σp = 1100 N/mm²; fcmj = 46,3 N/mm² 
Bild 4-6: Vergleich des gemessenen statischen Verbundverhaltens mit Ergebnissen 
der Serie 12 aus [106] 
Die eigenen Untersuchungen bestätigen die Erkenntnisse aus [106]. Erwartungsgemäß 
ist die Verbundfestigkeit ohne Spannkraftübertragung deutlich geringer als nach einer 
Übertragung von 1100 N/mm². In beiden Fällen wiesen die Versuche eine sehr hohe 
Anfangsverbundsteifigkeit auf. Diese war ohne Ablassen der Vorspannung (∆σp = 0) 
noch größer als bei einer Übertragung der Vorspannung, was auf eine Störung der Ad-
häsion zwischen Stahl und Beton durch die Spannkraftübertragung hindeutet. Diese 
kann durch die hohe Querpressung und kleine Verschiebungen in der Kontaktfuge auf-
treten.  
Die Streuungen der Verbundfestigkeit machten es insbesondere bei den Versuchen 
ohne Übertragung einer Vorspannung schwierig, die Verbundfestigkeit der Versuche 
vorherzusagen und so eine definierte Ober- und Unterlast auf Basis Verbundfestigkeit 
festzulegen. Die aufnehmbaren Verbundkräfte variierten bei diesen Versuchen zwi-
schen 6,6 und 15,5 kN, wobei die meisten Werte im Bereich von 12 kN lagen. Aller-
dings konnte die tatsächliche Tragfähigkeit der einzelnen Versuchskörper an den meis-
ten Versuchskörpern nach der zyklischen Belastung überprüft werden. Somit war 
nachträglich die zyklische Beanspruchung ins Verhältnis zur statischen Tragfähigkeit 
zu setzen. Eine Zusammenstellung der aufnehmbaren Verbundkräfte der einzelnen 
Versuchskörper findet sich im Anhang A3. 
Solange die Versuchskörper unter der zyklischen Beanspruchung keinen nennenswer-
ten Verschiebungszuwachs aufwiesen, unterschied sich die Verbundfestigkeit der un-
tersuchten Pull-Out Versuche nach einer zyklischen Beanspruchung unabhängig von 
der Belastungshöhe nicht signifikant vom Tragverhalten ohne zyklische Beanspru-
chung (Bild 4-7).  
4 Versuche zum Verbundverhalten von Spannstahl unter zyklischer Beanspruchung Seite 77 
24.08.2008 10:38:00 
0
10
20
30
40
50
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50
Schlupf [mm]
V
er
bu
nd
kr
af
t [
kN
]
0
10
20
30
40
50
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50
Schlupf [mm]
V
er
bu
nd
kr
af
t [
kN
]
 
a) Serie 2 Würfel 6 (ohne zykl. Beanspruchung);  b) Serie 2 Würfel 4 (nach zykl. Beanspruchung)  ∆σp = 1100 N/mm²; fcmj = 46,3 N/mm²  ∆σp = 1100 N/mm²; fcmj = 46,3 N/mm² 
Bild 4-7: Vergleich des gemessenen statischen Verbundverhaltens vor und nach 
einer zyklischen Beanspruchung 
Die gemessenen Werte lagen im Streubereich der Verbundfestigkeit. 
Dauerschwingversuch 
Die Pull-Out Versuche mit einer großen übertragenen Vorspannung (Serien 1 bis 3) 
zeichneten sich durch  eine sehr geringe Empfindlichkeit gegenüber zyklischer Belas-
tung aus. In den Serien 1 bis 3 (∆σp = 1100 N/mm²) wurde versucht, die maximal zu-
lässige zyklische Beanspruchung zu bestimmen, ohne dass ein Verbundversagen auf-
tritt. Selbst bei einer Oberlast von 80 % der statischen Verbundfestigkeit konnte kein 
signifikanter Anstieg des Schlupfes während des Dauerschwingversuches festgestellt 
werden (Bild 4-8). 
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 Serie 3 Würfel 1: ∆σp = 1100 N/mm² Serie 3 Würfel 2: ∆σp = 1100 N/mm² 
Bild 4-8: Lastwechsel-Verschiebungs-Beziehung der Serie 3 (σo/σu ≈ 80 % / 20 %) 
Bei der Betrachtung der Diagramme ist zu beachten, dass ein sehr kleiner Schlupf dar-
gestellt wird, um das Tragverhalten zu verdeutlichen. Die Schwankungen des gemes-
senen Schlupfes resultieren aus der Intervallmessung, aufgrund derer nicht immer das 
absolute Schlupfmaximum ermittelt werden konnte. Für Würfel 1 ist ein leichter An-
stieg des Litzenschlupfes zu erkennen, allerdings lag der Schlupf nicht im bemes-
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sungsrelevanten Bereich, sondern im Bereich der Messgenauigkeit. Der Schlupf stieg 
innerhalb von 2.000.000 Lastwechseln bis auf das Schlupfniveau der übrigen Würfel 
an. Die übrigen Würfel zeigten keine Änderung des Schlupfes auf. Auch die Prüfung 
der statischen Resttragfähigkeit wies keine Besonderheiten auf.  
Bei den Versuchen ohne Übertragung der Vorspannkraft stellte sich die Durchführung 
der Pull-Out Versuche deutlich schwieriger dar. Die aufnehmbaren Pull-Out Kräfte 
wiesen eine stärkere Streuung auf, da hier die Adhäsion zwischen Spannstahl und Be-
ton maßgebend ist. Bei den Serien 4 und 6 führte das Anfahren der Versuchskörper auf 
die Oberlast bzw. die ersten Lastwechsel zu einem frühzeitigen Verbundversagen. Die 
nachträglich durchgeführten statischen Pull-Out Versuche deuteten auf eine niedrigere 
Verbundfestigkeit der Versuchskörper hin, so dass während der zyklischen Pull-Out 
Versuche eine Oberlast von 80 % der statischen Verbundfestigkeit überschritten wur-
de. Das Verbundversagen trat ohne Vorankündigung auf (Bild 4-9).  
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Serie 4 Würfel 1: ∆σp = 0 N/mm² Serie 4 Würfel 4: ∆σp = 0 N/mm² 
Bild 4-9: Lastwechsel-Verschiebungs-Beziehung der Serie 4 (Oberlast > 80 % der 
statischen Pull-Out Last) 
Der Litzenschlupf erhöhte sich auf mehr als 1 mm. Die Messung während einer weite-
ren zyklischen Beanspruchung von über 300.000 Lastwechseln deutete an, dass der 
Schlupf gegen einen Grenzwert von 1,5 bzw. 2,5 mm konvergiert. Bei großem Schlupf 
konnte die zyklische Verbundkraft aufgrund des „lack of fit“ (vgl. Kap. 2.3.1) wieder 
aufgenommen werden. 
Die Ergebnisse der Serie 5 (Bild 4-10) belegen, dass auch Versuchskörper ohne Vor-
spannung eine zyklische Beanspruchung mit einer Oberlast von 80 % der statischen 
Verbundfestigkeit ertragen können, ohne zu versagen. Nach etwa 260.000 Lastwech-
seln kam es infolge eines Maschinenfehlers zu einer übermäßig großen Belastungs-
spitze, die von den Pull-Out Körpern nicht aufgenommen werden konnte. Da bis hier-
hin kein Schlupfanstieg festgestellt werden konnte, kann mit Bezug auf die Untersu-
chungen in [18] von einer ausreichenden Tragfähigkeit ausgegangen werden.  
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Serie 5 Würfel 2: ∆σp = 0 N/mm² Serie 5 Würfel 3: ∆σp = 0 N/mm² 
Bild 4-10: Lastwechsel-Verschiebungs-Beziehung der Serie 5 (Oberlast ≈ 80 % der 
statischen Pull-Out Last) 
Mit Versuchsserie 7 wurde der Grenzwert der zyklischen Belastungshöhe untersucht, 
ohne dass ein Verbundversagen auftritt. Hierzu wurde die Belastungshöhe der Serie 7 
nach und nach gesteigert, (Bild 4-11). Die Ergebnisse bestätigen, dass eine Oberlast 
von knapp unter 80 % den Grenzwert der zyklischen Verbundfestigkeit darstellt.  
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Bild 4-11: Belastungshöhen der Serie 7 ohne Eintragung einer Vorspannung 
(∆σp = 0 N/mm²), die keinen Schlupf aufgewiesen haben 
Bei einer Oberlast von ca. 76 % der statischen Verbundfestigkeit konnte nach wenigen 
Lastwechseln an Würfel 2 ein ansteigender Schlupf festgestellt werden (Bild 4-12). 
Allerdings handelte es sich hierbei um geringe Werte (< 0,1 mm), die sich maßgeblich 
während der ersten ca. 1.000.000 Lastwechseln entwickelten. Nach einer weiteren 
Laststeigerung auf ca. 80 % konnte ein entsprechendes Verhalten festgestellt werden. 
Auch hier stieg der Schlupf mit den ersten Lastwechseln an und stabilisierte sich wie-
der. Die übrigen drei Versuchskörper wiesen erst bei der letzten Laststeigerung einen 
minimalen Schlupfanstieg auf. Allerdings überstieg er bei keinem Versuchskörper 
0,1 mm. Insgesamt wurden die Versuchskörper der Serie 7 mit 7.600.000 Lastwech-
seln beansprucht, ohne vollständig zu versagen. 
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Serie 7 Würfel 1: ∆σp = 0 N/mm² Serie 7 Würfel 2: ∆σp = 0 N/mm² 
Bild 4-12: Lastwechsel-Schlupf-Beziehung der Serie 7 nach der 2. Lasterhöhung 
Ein übliches Verfahren der Beurteilung der zyklischen Dauerfestigkeit ist das Schau-
bild nach Smith. Untersuchungen zum zyklischen Verbundverhalten von Betonstahl 
[119] zeigen eine gute Übereinstimmung mit dem von Gaede gefundenen Smith-
Diagramm zur Beschreibung des Materialverhaltens von Beton unter einer Druck-
schwellbeanspruchung [53] (vgl. Abschnitt 3.3.1). Dieser Zusammenhang ist damit zu 
begründen, dass der Verbundbruch von Betonstahl letztendlich durch ein Versagen der 
Betonzugfestigkeit auftritt und das Ermüdungsverhalten von Beton nach [52] unab-
hängig von der Beanspruchung (Druck bzw. Zug) ist. In Bild 4-13 sind die Versuche 
mit den höchsten Beanspruchungen dargestellt, die während der zyklischen Beanspru-
chung keinen signifikanten Schlupfanstieg verzeichneten und somit nicht unter zykli-
scher Beanspruchung versagten.  
Die Ergebnisse zeigen, dass der Verbund von Litzen in der Lage ist, Schwingbreiten 
aufzunehmen, die teilweise deutlich außerhalb der Grenzen des Smith-Diagramms für 
Druckschwellbeanspruchung liegen. Dies ist damit zu begründen, dass die zyklische 
Dauerbelastung des Verbundes von Litzen im Beton keine Schädigung hervorruft, so-
lange keine größeren Ausziehwege auftreten, d.h. die Oberlast unterhalb der durch 
Haftung (bzw. Haftreibung) übertragenen Verbundkraft liegt. Die Schwingbreite spielt 
in diesem Fall nur eine geringe oder keine Rolle für die Dauerschwingfestigkeit des 
Verbundes. Erst wenn es infolge wiederholter Belastung zu einem Lösen der Klebe-
wirkung des Verbundes kommt, was durch die Höhe der Oberlast maßgeblich beein-
flusst wird, setzt eine Schädigung ein. 
4 Versuche zum Verbundverhalten von Spannstahl unter zyklischer Beanspruchung Seite 81 
24.08.2008 10:38:00 
0
20
40
60
80
100
0 20 40 60 80 100
τi/τmax bzw. σi/σmax [%]
τ i/ τ
m
ax
 b
zw
. σ
i/ σ
m
ax
[%
]
Unterlast
Oberlast
0
20
40
60
80
100
0 20 40 60 80 100
τi/τmax bzw. σi/σmax [%]
σ i/
τ m
ax
 b
zw
. σ
i/ σ
m
ax
[%
]
Unterlast
Oberlast
 
a) Serien mit voller Vorspannung b) Serien ohne Vorspannung 
Bild 4-13: Smith-Diagramm für Beton unter Druckschwellbeanspruchung im Ver-
gleich mit Ergebnissen der Verbundversuche an Litzen 
Insgesamt lässt sich festhalten, dass bis zu einer zyklischen Beanspruchung mit einer 
Oberlast von bis ca. 80 % der Verbundfestigkeit kein frühzeitiges Verbundversagen 
auftritt. Während bei den vorgespannten Pull-Out Körpern geringe Streuungen in den 
Meßwerten zu beobachten waren, traten große Schwankungen bei der Ermittlung der 
statischen Verbundfestigkeit auf, wenn keine Vorspannung eingeleitet wurde. 
4.2.6.2 Pull-Out Versuche an Litzen mit Drehbehinderung 
Statische Pull-Out Versuche vor und nach einer zyklischen Belastung 
Neben dem Reibverbund verbessert der Scherverbund der Betonzwickel die Verbund-
festigkeit wenn eine Drehbehinderung der Litzen vorhanden ist. Wie in den Untersu-
chungen in [106] ist bis zum Überschreiten der Adhäsion ein sehr steifes Verbundver-
halten zu erkennen (Bild 4-14). Danach kommt es zu einem sehr schnellen Schlupfan-
stieg auf ca. 0,1 mm. Die geringe Torsionssteifigkeit der Litze lässt erst ab dieser Ver-
schiebung eine zusätzliche Verbundfestigkeit infolge der Verdrehbehinderung zu. Für 
die maßgeblichen Verschiebungen im Rissbereich von 0,1 bis 0,2 mm ist somit nur ein 
geringer Einfluss der Drehbehinderung festzustellen (Bild 4-14a und b).  
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a) mit Drehbehinderung: Serie 12 Würfel 6;  b) ohne Drehbehinderung: Serie 7 Würfel 6; 
 ∆σp = 0 N/mm²; fcmj = 45,1 N/mm²  ∆σp = 0 N/mm²; fcmj = 46,9 N/mm² 
Bild 4-14: Statisches Verbundverhalten der Pull-Out Versuchskörper mit Drehbe-
hinderung im Vergleich zu Versuchen ohne Drehbehinderung 
Da die Verbundkraft-Schlupf Beziehung mit Drehbehinderung im Gegensatz zum Fall 
ohne Drehbehinderung keinen plastischen Verlauf aufweist, war ein positiver Einfluss 
auf die zyklische Verbundfestigkeit zu erwarten. Die statischen Pull-Out Versuche vor 
und nach der zyklischen Beanspruchung ergaben keine signifikanten Unterschiede, 
solange die Adhäsionsfestigkeit durch die zyklische Beanspruchung nicht überschrit-
ten wurde (Bild 4-14a und Bild 4-15a). 
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a) Serie 12 Würfel 4: ∆σp = 0 N/mm² b) Serie 12 Würfel 2: ∆σp = 0 N/mm²  
    (keine Schädigung infolge zyklische Last)     (Schädigung infolge zyklische Last)  
Bild 4-15: Verbundverhalten der Pull-Out Versuchskörper mit Drehbehinderung 
nach zyklischer Beanspruchung 
Bei den Versuchskörpern, in denen die Oberlast die Adhäsion überschritt, war ein an-
deres Verbundverhalten festzustellen (Bild 4-15b). Aufgrund des Schlupfes infolge der 
zyklischen Beanspruchung ist bei einer weiteren Belastung eine verstärkte Aktivierung 
des Scherverbundes zu erkennen. Die vergleichsweise geringe Verbundspannung zu 
Beginn des Pull-Out Versuchs ist damit zu erklären, dass die Adhäsion zuvor über-
schritten wurde und bei einer erneuten Belastung nicht mehr vorliegt. 
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Dauerschwingversuch 
Bei Überschreiten der Adhäsion erhöhte sich der Schlupf deutlich (Bild 4-16a). Dies 
ist gleichbedeutend mit einer Abnahme der Verbundsteifigkeit entsprechend früherer 
Untersuchungen an Betonstahl. 
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a) Serie 12 Würfel 2: ∆σp = 0 N/mm² b) Serie 12 Würfel 4: ∆σp = 0 N/mm²  
    (Schädigung infolge zyklische Last)     (keine Schädigung infolge zyklische Last) 
Bild 4-16: Verbundverhalten der Pull-Out Versuchskörper mit Drehbehinderung 
nach zyklischen Beanspruchung 
Nach ca. 500.000 Lastwechseln steigt der Schlupf nicht weiter an. Das Verbundkrie-
chen ist nahezu abgeschlossen. Im Gegensatz zum Verbundverhalten ohne Drehbehin-
derung tritt kein Durchrutschen der Litze auf, da sich der Schlupfzuwachs stabilisiert. 
Das Tragverhalten ist somit deutlich gutmütiger. Wenn die Adhäsionsfestigkeit nicht 
überschritten wird, kommt es infolge der zyklischen Beanspruchung zu keinem 
Schlupfanstieg, unabhängig davon, ob eine Drehbehinderung vorhanden ist 
(Bild 4-16b). 
4.2.6.3 Pull-Out Versuche an geripptem Spanndraht 
Statische Pull-Out Versuche vor und nach einer zyklischen Belastung 
Durch eine Vorspannung wird die Adhäsion und Grundreibung ungefähr verdoppelt. 
Nach Überschreiten dieses Grundwertes wird mit wachsendem Schlupf der Scherver-
bund aktiviert. Der weitere Kurvenverlauf ist affin, so dass nur ein geringer Unter-
schied in der maximal ermittelten Verbundspannung festgestellt werden kann 
(Bild 4-17a und b). 
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a) Serie 10 Würfel 5: ∆σp = 0 N/mm²; b) Serie 11 Würfel 5: ∆σp = 850 N/mm²;   
fcmj = 58,9 N/mm²  fcmj = 49,3 N/mm² 
Bild 4-17: Statisches Verbundverhalten der Pull-Out Versuchskörper mit geripptem 
Spanndraht vor einer zyklischen Beanspruchung 
Der Scherverbund ist deutlich ausgeprägter als bei Litzen mit Drehbehinderung. Aller-
dings ist bis zu einem Schlupf von mehr als 0,1 mm, was einer Rissbreite von 
ca. 0,2 mm entspricht, eine geringere Verbundspannung bei geripptem Spannstahl ge-
genüber Litzen zu erkennen (vgl. Bild 4-14 und Bild 4-17a).  
Für das Verhalten nach der zyklischen Beanspruchung gelten die zu Litzen mit Dreh-
behinderung gemachten Anmerkungen. Nur bei Überschreiten der Grundfestigkeit des 
Verbundes während der zyklischen Beanspruchung ist ein Einfluss auf das Tragverhal-
ten im anschließenden Pull-Out Test festzustellen (Bild 4-18a und b). 
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a) Serie 11 Würfel 2: ∆σp = 1000 N/mm² b) Serie 11 Würfel 4: ∆σp = 850 N/mm² 
    (keine Schädigung durch zyklische     (Schädigung durch zyklische   
    Beanspruchung)     Beanspruchung) 
Bild 4-18: Verbundverhalten der Pull-Out Versuchskörper mit Spanndraht nach 
zyklischer Beanspruchung 
Nach Überschreiten der Grundfestigkeit des Verbundes ist aufgrund des entstandenen 
Schlupfes eine stärkere Aktivierung des Scherverbundes zu erkennen. Die Endfestig-
keit unterscheidet sich nicht entscheidend. 
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Dauerschwingversuch 
Beim statischen Anfahren trat bei Erreichen der Grundfestigkeit aufgrund des plasti-
schen Plateaus schlagartig ein Schlupf von ca. 0,1 mm auf, der infolge von 2.000.000 
Lastwechseln auf etwa das Doppelte anstieg (Bild 4-19b). Dies ist gleichbedeutend mit 
einer Abnahme der Verbundsteifigkeit entsprechend früherer Untersuchungen zu Be-
tonstahl. 
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a) Serie 11 Würfel 2: ∆σp = 1000 N/mm² b) Serie 11 Würfel 4: ∆σp = 850 N/mm²  
    (keine Schädigung durch zyklische     (Schädigung durch zyklische   
    Beanspruchung)     Beanspruchung) 
Bild 4-19: Verbundverhalten der Pull-Out Versuchskörper mit geripptem Spann-
draht nach zyklischer Beanspruchung  
Der schnellste Anstieg des Schlupfes bzw. die stärkste Abnahme der Verbundsteifig-
keit war während der ersten 500.000 Lastwechseln zu verzeichnen. Der Einfluss der 
zyklischen Beanspruchung war aufgrund des guten Scherverbundes weniger ausge-
prägt als bei Litzen. Wenn die Grundfestigkeit beim Anfahren nicht erreicht wurde, 
war wie bei Litzen auch während der 2.000.000 Lastwechsel kein signifikanter 
Schlupfanstieg festzustellen (Bild 4-19a). 
4.3 Balkenversuche 
4.3.1 Versuchkörper und Versuchsaufbau 
Aufbauend auf den Ergebnissen der Pull-Out Versuche wurde das Tragverhalten von 
vorgespannten Bauteilen unter Betriebsbeanspruchung an 8 Balkenversuchen über-
prüft. Die Versuchsanordnung simuliert den rissfreien Endverankerungsbereich der 
Spannbewehrung eines teilweise vorgespannten Balkens. Durch die Anordnung eines 
verbundfreien Bereichs kann eine definierte Beanspruchung auf den Verankerungsbe-
reich aufgebracht werden. Hiermit sollen die Überlagerung der Verbundspannungsver-
läufe im Verankerungsbereich infolge Spannkrafteinleitung und Betriebsbeanspru-
chung untersucht werden. Die Versuchskörper wurden so dimensioniert, dass die Ver-
ankerung der Spannstahllitzen die Tragfähigkeit der Balken bestimmt und ein Quer-
kraft- bzw. Biegeversagen nicht vorzeitig auftritt. Ziel war die Ermittlung der erforder-
lichen Verankerungslänge, um ein frühzeitiges Verankerungsversagen unter zyklischer 
Beanspruchung auszuschließen. Zudem wurde die Resttragfähigkeit nach einer Be-
triebsbeanspruchung geprüft.  
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In Vorversuchen hat sich dabei der in Bild 4-20 dargestellte 4-Punkt-Biegeversuch an 
mit 4 Litzen vorgespannten Balken bewährt. Die verbreiterte Druckzone verhinderte 
ein frühzeitiges Versagen des Betons der Druckzone. 
 
Bild 4-20: Versuchsaufbau und Laststellung 
Der Verbund zwischen dem unten liegenden Spannstahl und dem Beton wurde im Mit-
telbereich der Balken durch PVC-Hüllrohre unterbunden. Hierdurch wurde die maxi-
mal mögliche Verankerungslänge des Spannstahls definiert. Die Verbundlänge variier-
te zwischen 42 und 60 cm. Der Auflagerüberstand betrug an den beiden Balkenenden 
5 cm. Bei den Balken BK 7 und BK 8 wurde der verbundfreie Bereich durch Ausspa-
ren des Betons um die Litzen erreicht, so dass die Verschiebungen zwischen Beton 
und Spannstahl im Bereich der Lasteinleitung mit Wegaufnehmern gemessen werden 
konnten (vgl. Abschnitt 4.3.4). Der Querschnitt der Balken wurde verbreitert, um ein 
Querkraftversagen infolge der Aussparungen zu verhindern. Das Tragverhalten der 
Balken wurde dadurch nicht beeinflusst. In Bild 4-20 und Tabelle 4-2 sind die wesent-
lichen Parameter der Balken BK 1 bis BK 8 zusammengefasst. 
Versuchskörper BK 1 BK 2 BK 3 BK 4 BK 5 BK 6 BK 7 BK 8 
Verbundlänge le [cm] 42 50 60 
verbundfreie Länge l2 [cm] 180 164 144 
Abstand a1 [cm] 70 77 
b1 [cm] 4,5 5,5 
Betondeckung c [-] 3,1 · dp 3,9 · dp 
b2 [cm] 22 24 
bges [cm] 32 34 
Vorspannung σpm0 [N/mm²] 1090 1275 
Tabelle 4-2: Beschreibung der Versuchskörper BK 1 bis BK 8 
In Balkenmitte wurde eine Soll-Rissstelle zur kontrollierten Erstrissbildung angeord-
net. 
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4.3.2 Baustoffe 
Der für die Herstellung der Biegebalken verwendete Beton entsprach der Rezeptur, die 
für die Pull-Out Versuche verwendet wurde. Die Betonzusammensetzung und die Be-
tonfestigkeiten sind im Anhang A4 zusammengefasst.  
Die für die Vorspannung der Balken und Pull-Out Tests verwendeten 0,5“-
Spanndrahtlitzen entstammten einer Charge. Die Materialeigenschaften sind ebenfalls 
im Anhang A4 zusammengestellt. Die Vorspannung der Litzen der Versuchskörper 
BK 5 bis BK 8 betrug 1275 N/mm². Dies entspricht einer Vorspannkraft von 
ca. 120 kN je Litze. Eine kontinuierliche Messung der Litzendehnung ergab, dass 
Kriechen, Schwinden und Relaxation die Vorspannung bis zum Versuchsbeginn auf 
ca. 1120 N/mm² reduzierte. Die Versuchskörper BK 1 bis BK 4 wurden mit einer re-
duzierten Vorspannung von 1090 N/mm² (vor Versuchsbeginn: ca. 1000 N/mm²) vor-
gespannt. Die geringe Vorspannung ermöglicht größere Spannungsamplituden vor Er-
reichen der zulässigen Spannstahlspannung nach DIN 1045-1 von 1304 N/mm². Au-
ßerdem war hierdurch eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse mit Vorversuchen gege-
ben. 
4.3.3 Herstellung und Lagerung der Versuchkörper 
Die Balken wurden jeweils paarweise hintereinander in einem Spannbett hergestellt. 
Die 4 Litzen wurden gleichzeitig vorgespannt. Dabei wurde anhand der Litzendehnung 
kontrolliert, dass alle Litzen die gleiche Vorspannkraft aufwiesen. Nach Fertigstellung 
der Schalung sowie dem Fixieren und Abdichten der Hüllrohre wurde der Beton la-
genweise eingebracht und sorgfältig verdichtet. Einen Tag nach dem Betonieren wur-
den die Versuchskörper ausgeschalt und zur Begrenzung des Frühschwindens nachbe-
handelt. Nach ca. 7 Tagen wurde die Vorspannung in die Balken stufenweise eingetra-
gen und die Litzen zwischen den beiden Balken getrennt. Bis zum Einbau in den Ver-
suchsstand lagen die Versuchskörper im Spannbett. 
4.3.4 Messverfahren und Messwerterfassung 
Zur Bestimmung der Übertragungslänge und der zugehörigen Verbundspannungen 
wurden die Betondehnungen während der Spannkrafteinleitung mechanisch mit Setz-
dehnungsmessmarken (SDM) bestimmt. Die Messmarken hatten eine Messbasis von 
100 mm und befanden sich auf Höhe des Spannstahls. Im Verbundbereich der Litzen 
wurden die Messmarken mit einem Abstand von 5 cm zur engmaschigen Bestimmung 
der Dehnungen angeordnet, außerhalb des Verbundbereiches hatten sie einen Abstand 
von 10 cm. Zur Berücksichtigung von Schwind- und Temperatureinflüssen wurden 
Kompensationsmessungen durchgeführt. Die Messwerte wurden bei jeder zweiten Be-
lastungsstufe protokolliert. Zur Beschreibung der Spannkrafteinleitung wurde der Lit-
zenschlupf kontinuierlich mit Wegaufnehmern aufgezeichnet.  
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Für die 4-Punkt-Biegeversuche wurde die Messtechnik ergänzt. Dabei wurden im Ein-
zelnen die folgenden Werte aufgezeichnet: 
• Größe der Prüfkraft (Zylinderkraft) 
• Durchbiegung: Die Mittendurchbiegung der Balken wurde jeweils mit einem Weg-
aufnehmer gemessen (Bild 4-21 (a)). Zur Überprüfung wurde auch der Zylinder-
weg aufgezeichnet. 
• Dehnung in der Druckzone: Im Bereich der größten Biegebeanspruchung wurden 
an der Vorder- und Rückseite die maximalen Dehnungen gemessen (Bild 4-21 (b)). 
• Dehnung der Zugzone: Die Bestimmung der Dehnung der Zugzone erfolgte wie 
bei der Spannkrafteinleitung anhand von SDM-Messungen. Die Änderung der 
Dehnung wurde für verschiedene Belastungsstufen gemessen (Bild 4-21 (d)). 
• Litzenkraft: Die Litzenkraft konnte zum einen aus der Dehnung der Zugzone abge-
leitet werden, zum anderen erfolgte die Messung mittels Dehnungsmessstreifen 
(DMS), die im verbundfreien Bereich auf den Litzen appliziert waren. 
• Litzenschlupf: An beiden Trägerenden wurde mit Wegaufnehmern der Litzen-
schlupf gemessen (Bild 4-21 (c)). An den Litzen in der Druckzone wurde kein zu-
sätzlicher Litzenschlupf während der Versuchsdurchführung erwartet. Daher wurde 
dieser nur anhand von Messuhren kontrolliert. 
 
Bild 4-21: Messtechnik der 4-Punkt-Biegeversuche BK 1 bis BK 6 
Bei den Balken BK 7 und BK 8 wurde die Messtechnik aufgrund der Aussparung in 
der Balkenmitte modifiziert (Bild 4-22). Hierdurch konnte der Litzenschlupf auch an 
der Innenseite des Verbundbereichs, dort wo die Litzenkraft in den Beton eingeleitet 
wird, durch zusätzliche Wegaufnehmer (e) gemessen werden. Die Dehnung der Biege-
zugzone konnte im verbundfreien Bereich nicht anhand von SDM-Punkten erfolgen, 
stattdessen wurde die Dehnungsänderung über Wegaufnehmer (f) mit einer Messbasis 
von 70 cm direkt an den Litzen bestimmt.  
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Bild 4-22: Veränderte Messtechnik bei BK 7 und BK 8  
Alle elektronischen Messsignale wurden kontinuierlich aufgezeichnet. 
4.3.5 Versuchsdurchführung 
Zur Bestimmung der in der Übertragungslänge vorliegenden Verbundspannungen 
wurde die Vorspannkraft in je 7 Laststufen nach Bruggeling [13] eingeleitet (Laststu-
fen: 18 %, 33 %, 48 %, 63 %, 78 %, 93 % und 100 %). Frühestens eine Woche nach 
dem Vorspannen wurde der erste der beiden Balken in den Versuchsstand eingebaut.  
Anhand des Balkens BK 1 wurde die statische Versagenslast ermittelt. Dazu wurden 
auf Gebrauchslastniveau (ca. 100 kN) fünf langsame Lastwechsel durchgeführt, bevor 
die Last bis zum Verankerungsversagen gesteigert wurde. Bei den Balken BK 2 bis 
BK 7 wurde zunächst die Oberlast statisch angefahren. Anschließend wurden die Ver-
suchskörper zyklisch mit einer Frequenz von 3,5 Hz beansprucht. Wenn die Versuchs-
körper einer zyklischen Beanspruchung von 2.000.000 Lastwechseln standhielten, 
wurde abschließend statisch die Resttragfähigkeit bestimmt.  
Die Oberlast der zyklischen Beanspruchung lag oberhalb der Risskraft, da es durch die 
Rissöffnung zu einem größeren Dehnungsanstieg kommt. Die Unterlast lag deutlich 
unterhalb der Dekompression, so dass sich die Risse wieder fast vollständig geschlos-
sen haben und es durch eine weitere Entlastung nur zu sehr kleinen Änderungen der 
Litzenspannung kam. Die Oberlast wurde bei den meisten Versuchskörpern anhand 
eines Litzenspannungszuwachses von ca. 150 N/mm² zur Vorspannung festgelegt. 
Dies liegt im Bereich der üblicher Spannungssprünge im Spannstahl teilweise vorge-
spannter Bauteile infolge Biegerissbildung [72]. Aufgrund des Tragverhaltens wäh-
rend des statischen Anfahrens bzw. während der zyklischen Belastung wurde dieser 
Wert teilweise angepasst. Die planmäßige Belastungsgeschichte ist in Bild 4-23 darge-
stellt. 
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Bild 4-23: Belastungsgeschichte der Balkenversuche 
Bei Versuchskörper BK 8 wurde nach knapp 600.000 Lastwechseln die Oberlast auf 
210 N/mm² erhöht, um die Auswirkungen einer Laststeigerung auf die zyklische Ver-
bundfestigkeit zu untersuchen. In Tabelle 4-3 sind die zyklischen Beanspruchungen 
der einzelnen Versuchskörper zusammengefasst. 
Zylinderkraft Litzenspannungsänderung Lastspielzahl 
Oberlast  Unterlast Oberlast Unterlast  
 
[kN] [kN] [N/mm²] [N/mm²] [-] 
BK 1 * * * * * 
BK 2 150 50 180 35 4.900 
BK 3 150 80 140 50 1.000 
BK 4 133 75 150 50 2.000.000 
BK 5 125 70 100 38 2.000.000 
BK 6 145 80 150 50 2.000.000 
BK 7 134 50 160 50 2.000.000 
BK 8 134 (142**) 50 (50**) 175 (210**) 60 (70**) 590.000 (1.845.000**) 
* Statischer Versuch 
** Belastung infolge Lasterhöhung nach 590.000 LW 
Tabelle 4-3: Zusammenstellung der zyklischen Beanspruchung der Balkenversuche 
Zur Messung der Betondehnungen sowie des Schlupfes bei definierter Belastungshöhe 
wurde die zyklische Beanspruchung mehrfach unterbrochen. Ein Verankerungsversa-
gen einzelner Litzen trat teilweise vor Erreichen von 2.000.000 Lastwechseln auf. In 
diesem Fall wurde die Zylinderkraft während des Versuches so angepasst, dass die 
Beanspruchung der verbleibenden Litze sich nicht änderte. Falls beide Litzen frühzei-
tig versagten, wurde der Versuch beendet. 
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4.3.6 Versuchsergebnisse 
4.3.6.1 Spannkrafteinleitung 
Die Spannkraft wurde bei allen Balken stufenweise eingetragen. Während alle übrigen 
Balken im Spannkrafteinleitungsbereich ungerissen blieben, deutet bei Balken BK 6 
der Verlauf der Betondehnungen an einer Seite auf eine Längsrissbildung infolge 
Spannkrafteinleitung hin  (Bild 4-24b).  
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 a) ungeschädigter Einleitungsbereich a) geschädigter Einleitungsbereich 
Bild 4-24: Betondehnungen des Balkens BK 6 im Spannkrafteinleitungsbereich 
Man erkennt, dass die Dehnungen am Bauteilende im letzten Schritt der Spannkraft-
eintragung abfallen. Auch wenn erst später Längsrisse sichtbar waren, lag wohl eine 
Schädigung durch eine innere Rissbildung mit einer unkontrollierten Spannkrafteinlei-
tung vor. In Bild 4-24a ist ein typischer Dehnungsverlauf für einen ungeschädigten 
Einleitungsbereich dargestellt. Man erkennt, dass die Betondehnungen mit zunehmen-
der Spannkrafteintragung ansteigen. Aufgrund der Ergebnisse lässt sich festhalten, 
dass eine Längsrissbildung nicht auszuschließen ist, auch wenn die Betondeckung 
nach DIN 1045-1 eingehalten wird. Daher wurde die Betondeckung bei den Balken 7 
und 8 erhöht. 
Wie in Abschnitt 2.3 beschrieben, ist der Bereich der Spannkraftübertragung entschei-
dend für die Bestimmung der erforderlichen Verankerungslänge von Litzen. Anhand 
der Betondehnungen und des Litzenschlupfes kann die Übertragungslänge und mit 
Gleichung 2.16 die mittlere Verbundspannung bestimmt werden. Um Messfehler bzw. 
Messungenauigkeiten möglichst gering zu halten, wurde die Übertragungslänge so-
wohl anhand der Betondehnungen nach [32] als auch anhand des Litzenschlupfes nach 
[13] bestimmt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4-4 zusammengefasst: 
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Übertragungslänge aus End-
schlupf nach [13] 
Übertragungslänge aus Beton-
dehnung nach [32] 
Mittlere Über- 
tragungslänge 
links rechts links rechts 
Li 1 Li 2 Li 1 Li 2 Li 1 Li 2 Li 1 Li 2 
links rechts 
Mittlere 
Verbund-
festigkeit 
fbp* 
 
[cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [N/mm²] 
BK 1 34,6 33,6 26,6 28,6 31,6 29,3 29,3 28,4 32,3 28,2 7,5 - 9,8 
BK 2 23,7 32,1 34,3 33,2 26,2 28,8 26,2 28,8 27,7 30,6 7,6 - 11,0
BK 3 31,2 24,8 28,6 25,6 36,5 35,9 23,8 25,9 32,1 26,0 7,2 - 11,0
BK 4 29,3 23,2 24,7 29,2 27,5 28,5 37,7 31,7 27,1 30,8 6,9 - 11,3
BK 5 32,0 31,9 35,3 31,8 39,5 43,9 39,4 37,5 36,8 36,0 6,9 - 9,5 
BK 6 40,0 25,9 25,9 32,2 29,7 28,6 30,0 42,5** 31,1 32,7 7,1 - 11,7
BK 7 25,0 28,2 30,8 22,5 26,9 30,3 25,9 29,7 27,6 27,2 9,9 - 13,5
BK 8 25,3 25,6 30,0 27,5 27,3 27,9 26,9 24,7 26,5 27,3 10,1 - 12,0
* nach Gleichung 2.16 
** max. Übertragungslänge infolge geschädigtem Einleitungsbereich vgl. Bild 4-24 
Tabelle 4-4: Übersicht der Übertragungslängen nach [13] und [32] sowie die zugehö-
rigen mittleren Verbundspannungen (Maximal- bzw. Minimalwerte grau 
hinterlegt) 
Die ermittelten Werte weichen sowohl nach Messstelle als auch nach verwendetem 
Ansatz voneinander ab. Eine Beurteilung der Genauigkeit der beiden Ansätze ist an-
hand der Ergebnisse nicht möglich. Auch errechnet keiner der beiden Ansätze generell 
größere Werte für die Übertragungslänge als der andere. Somit ist eine exakte Be-
stimmung der Übertragungslänge der einzelnen Litzen mit den bekannten Verfahren 
nicht möglich. Eine Gegenüberstellung der mittleren experimentellen Übertragungs-
länge zeigt jedoch eine gute Übereinstimmung mit der Versuchsdatenbank (Bild 4-25).  
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Bild 4-25: Vergleich der Übertragungslänge der Balken BK1 bis BK 8 mit Versu-
chen aus der Datenbank (0,5“ Litzen, stufenweise Spannkrafteinleitung) 
und der Differentialgleichung des verschieblichen Verbundes (Gl. 2.33) 
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Wie auch in Normenansätzen berücksichtigt, hängen die ermittelten Übertragungslän-
gen von der Betonfestigkeit ab. Um einen Vergleich mit früheren Versuchen zu er-
möglichen, die größtenteils mit 1275 N/mm² vorgespannt wurden, wurden die Über-
tragungslängen der Balken BK 1 bis BK 4 mit Vorspannung von 1090 N/mm², extra-
poliert. Hierzu wurde – wie in [50] vorgeschlagen - ein linearer Zusammenhang zwi-
schen Vorspannung und Übertragungslänge angesetzt.  
Eine Überprüfung der mittleren experimentellen Übertragungslängen mit den Ergeb-
nissen der Differentialgleichung des verschieblichen Verbundes aus Kapitel 2.3.2.5 
zeigt ebenfalls eine sehr gute Übereinstimmung (Bild 4-25).  
Bei einer detaillierten Auswertung der weitergehenden Versuche sind die Schwankun-
gen der ermittelten Übertragungslängen (Tabelle 4-4) zu berücksichtigen. Da sich bei 
den nachfolgenden durchgeführten Verankerungsversuchen die für die Eintragung der 
Litzenspannungsänderung ∆σp infolge äußerer Last zur Verfügung stehende Län-
ge l∆σp,max aus der Übertragungslänge lbp und der Einbettungslänge le ergibt (Bild 4-26), 
hat eine Schwankung der Übertragungslänge von wenigen Zentimetern einen großen 
Einfluss auf die aufnehmbare Kraft. Eine exakte Vorhersage der aufnehmbaren Lit-
zenkraft ist für die durchgeführten Verankerungsversuche daher nicht möglich. 
 
Bild 4-26: Darstellung der Verbundverankerung in den eigenen Biegeversuchen 
Grundsätzlich lässt sich die Verankerungslänge - wie in Kapitel 2.3.3.3 gezeigt - durch 
Annahme einer mittleren Verbundfestigkeit vereinfacht berechnen. 
4.3.6.2 Statisches Anfahren 
Alle Balken wiesen beim statischen Anfahren ein typisches Tragverhalten von vorge-
spannten Balken ohne Verbund auf. Der erste Riss bildete sich, nachdem die Beton-
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zugfestigkeit im Bereich der höchsten Biegebeanspruchung überschritten wurde bei 
einem Moment zwischen 34 und 47 kNm ohne einen signifikanten Steifigkeits-
abfall (Bild 4-27). Erst bei einer Aufweitung des Erstrisses und der Bildung weiterer 
Risse fiel die Steifigkeit deutlich ab. Das abgeschlossene Rissbild stellte sich vor dem 
Erreichen der Oberlast ein. Es bildeten sich im Mittelbereich der Balken, wo kein Ver-
bund zwischen den Litzen und Beton vorlag, je 5 - 7 Biegerisse mit einem Abstand 
von ca. 20 - 30 cm. Dies entspricht, wie bei Bauteilen mit Vorspannung ohne Verbund, 
in etwa der Bauteilhöhe. Bei Erreichen der Oberlast hatten die Risse eine Breite von 
bis ca. 0,8 mm. 
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Bild 4-27: Momenten-Durchbiegungslinie und Versuchsaufbau von Balken BK 1 
Im verbundfreien Mittelbereich stellte sich aus der mittleren Dehnung der Biegezug-
zone eine gleichmäßige Zugspannung in der Litze ein, die im Randbereich der Träger 
über Verbund in den Beton eingeleitet wurde. Die Spannungsänderung ∆σp der Litzen 
verlief affin zum Verformungsverhalten (Bild 4-28). Solange die Betonzugfestigkeit 
nicht erreicht wurde, verblieb die Zugzone im Zustand I und die Litzen erfuhren nur 
geringe Spannungsänderungen. Mit zunehmender Belastung vergrößerten sich die 
Rissbreiten und die Litzenspannungen wuchsen deutlich. 
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Bild 4-28: Last-Litzenspannungsänderung in Abhängigkeit von der Momenten-
beanspruchung des Balkens BK 1 
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Der Balken BK 1 wurde nach 5 Lastwechseln auf Gebrauchslastniveau bis zum Versa-
gen beansprucht. Das Versagen trat bei einer Litzenspannungsänderung 
∆σp ≈ 375 N/mm² durch Verankerungsversagen auf. Die minimale rechnerisch auf-
nehmbare zusätzliche Spannstahlspannung ∆σp,calc = 117 N/mm² (Tabelle 4-6), die aus 
der zur Verfügung stehenden Eintragungslänge l∆σp,max (= le – lbp) nach Bild 4-26 mit 
der aus der Spannkrafteinleitung ermittelten minimalen Verbundspannung 
(Tabelle 4-4) bestimmt wurde, ist deutlich kleiner.  
Beim statischen Anfahren der Balken erhöhte sich bei einzelnen Litzen der Schlupf auf 
einem sehr niedrigen Belastungsniveau geringfügig. Dies geschah ohne Vorankündi-
gung und unabhängig von der Verbundlänge des Balkens (Tabelle 4-5).  
 Litze 1 links Litze 1 rechts Litze 2 links Litze 2 rechts 
BK 1 - - - 0,016 
BK 2 0,038 0,065 - - 
BK 3 - - - - 
BK 4 - - - - 
BK 5 0,071 - 0,305 0,056 
BK 6 - - 0,055 - 
BK 7 - 0,018 - - 
BK 8 - 0,020 - - 
Tabelle 4-5: Zuwachs des Litzenschlupfs beim statischen Anfahren der einzelnen 
Balken [mm] 
Der Schlupfzuwachs betrug weniger als 0,1 mm. Nur im Balken BK 5 wurde ein Lit-
zenschlupf von ∆s > 0,3 mm ermittelt (Bild 4-29). Ein Grund hierfür konnte trotz eines 
Aufspaltens der Verbundbereiche nach Versuchsende nicht festgestellt werden. Weder 
größere Luftporen noch sonstige Auffälligkeiten wurden festgestellt. Es ist davon aus-
zugehen, dass die Betondeckung nicht ausreichte, um die Spannkraft sicher einzulei-
ten. Auch wenn Längsrisse nicht sichtbar waren, lag eine Beeinträchtigung des Ver-
bundes vor. 
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a) Balken BK 4 b) Balken BK 5 
Bild 4-29: Entwicklung des Litzenschlupfes der Balkens BK 4 und BK 5 beim An-
fahren 
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An den Versuchskörpern BK 7 und BK 8 konnte durch Messung des Litzenschlupfs an 
beiden Seiten der Verbundlänge gezeigt werden, dass es sich bei der geringen 
Schlupfbildung nicht um ein Durchrutschen der Litze handelte, sondern es vielmehr zu 
einer Art Setzen in der Übertragungslänge kam (vgl. Abschnitt 4.3.6.4). 
4.3.6.3 Zyklische Beanspruchung 
Die zyklische Beanspruchung, die hierzu erforderliche rechnerische Verankerungslän-
ge lba,calc sowie die rechnerisch maximal aufnehmbare Litzenspannungsände-
rung ∆σp max,calc der Balken sind in Tabelle 4-6 zusammengefasst. Die Rechenwerte 
ergeben sich nach Bild 4-26 aus der experimentell bestimmten Verbundfestigkeit fbp 
(Tabelle 4-4). Da die aus der Spannkrafteinleitung ermittelte mittlere Verbundfestig-
keit schwankte, ergaben sich je nach Ansatz unterschiedliche erfoderliche Veranke-
rungslängen lba,calc und aufnehmbare Spannungsänderungen ∆σp max,calc. In der Tabelle 
werden die Bandbreiten für die minimale und maximale experimentelle Verbundfes-
tigkeit zusammengefasst.  
le* ∆σp  lba,calc = lbp + l∆σp ∆σp max ,calc  
[cm] [N/mm²] [cm] [N/mm²] 
BK 1 42 ** ** 117 – 317 
BK 2 42 180 31,5 – 45,6 123 – 423 
BK 3 42 140 29,9 – 45,8 83 – 420 
BK 4 42 150 29,5 – 48,1 62 – 446 
BK 5 50 100 36,8 – 50,8 88 – 363 
BK 6 50 150 32,0 – 52,6 112 – 592 
BK 7 50 160 28,1 – 38,5 399 – 780 
BK 8 60 
175 
210 
32,2 – 38,3 
33,6 – 39,9 
636 – 874 
* vgl. Bild 4-20 
** keine zyklische Beanspruchung 
Tabelle 4-6: Vergleich Litzenspannungsänderung infolge Oberlast ∆σp, rechnerisch 
erforderliche Verankerungslänge lba,calc zum Eintrag der Litzenspan-
nungsänderung und rechnerisch aufnehmbare Litzenspannungsänderung 
∆σp,calc nach Bild 4-26 
Während der zyklischen Beanspruchung kam es infolge der ersten Lastwechsel zu ei-
ner leichten Rissaufweitung und dabei zu einem Anstieg der Litzenspannung bei Ober-
last. Nach ca. 500 Lastwechseln stabilisierte sich der Träger und die Beanspruchung 
blieb nahezu konstant. 
Die Verankerung der Balken BK 2 bis BK 4 versagte schon nach 100 bis 5000 Last-
wechseln ohne Vorankündigung (Bild 4-30). Nach dem Versagen konnte keine zykli-
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sche Last mehr aufgenommen werden. Trotz abnehmender Litzenspannungsänderung 
erhöhte sich der Schlupf kontinuierlich. Rechnerisch war bei diesen Balken kein Ver-
sagen zu erwarten, wenn man die Verankerungslänge lba,calc (Bild 4-26) auf Grundlage 
des Mittelwerts der aus der Spannkrafteinleitung ermittelten Verbundspannung be-
rechnet. Die rechnerisch erforderliche Verankerungslänge war kleiner als die zur Ver-
fügung stehende Verbundlänge le.  Unter Verwendung des minimalen Wertes der Ver-
bundspannung einer Litze (Tabelle 4-4) ergab sich für die Oberlast rechnerisch eine 
größere Verankerungslänge lba,calc als durch die Verbundlänge le abgedeckt wurde 
(Tabelle 4-6). Für den Balken BK 4 ergibt sich z.B. eine erforderliche Verankerungs-
länge von 48,1 cm gegenüber einer vorhandenen Verbundlänge le von 42 cm Verbund-
länge (Bild 4-30). Bei allen Balken versagte die Litze zuerst, für die bei der Spann-
krafteinleitung der größte Wert der Übertragungslänge ermittelt wurde und die somit 
die längste rechnerische Verankerungslänge lba,calc hatte. Alle anderen Verankerungs-
bereiche hielten der Belastung stand und auch die rechnerischen Verankerungslängen 
waren kürzer als die vorhandene Verbundlänge. So gesehen war die kritische Litze 
identifizierbar, auch wenn weder der Ansatz nach [13] noch nach [32] eindeutige Er-
gebnisse liefert (vgl. Tabelle 4-4), um das frühzeitiges Verankerungsversagen sicher 
vorherzusagen. Die Verfahren zur Bestimmung der Übertragungslänge sind dafür zu 
ungenau.  
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Bild 4-30: Litzenspannung und Schlupfentwicklung des Balkens BK 4 während der 
zyklischen Belastung 
Das frühzeitige Versagen (ca. 100 Lastwechsel) des Verankerungsbereichs der Litze 2 
des Balkens BK 5 ist mit einer Schädigung des Verbundbereichs vor der Belastung zu 
erklären, das sich beim Anfahren durch einen deutlichen Schlupfanstieg abzeichnete 
(Tabelle 4-5). Litze 1 hielt wie alle Litzen von BK 6 (gleiche Abmessungen wie BK 5) 
einer Beanspruchung von 2.000.000 Lastwechseln stand. Während der zyklischen Be-
anspruchung konnte keine Änderung des Litzenschlupfs festgestellt werden, auch 
wenn beim zwischenzeitlichen Entlasten wie beim statischen Anfahren eine geringfü-
gige Erhöhung des Litzenschlupfs gemessen wurde (∆s ≈ 0,08 mm). 
Zur Überprüfung, ob der an einzelnen Litzen während des Anfahrens oder während 
des zwischenzeitlichen Entlastens gemessene Schlupf auf ein Durchrutschen der Litze 
zurückzuführen ist, wurde mit BK 7 ein Balken mit gleichen Randbedingungen ge-
prüft, der jedoch einen verbundfreien Bereich durch eine Betonaussparung in der Bie-
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gezugzone besaß. Hierdurch konnte die Entwicklung des Litzenschlupfs auf beiden 
Seiten der Verbundlänge mit Wegaufnehmern gemessen werden (vgl. Bild 4-22). Die 
Messergebnisse belegten, dass der äußere Litzenschlupf nicht mit einem Durchrut-
schen der Litze zu begründen ist (Bild 4-31), da sich der Schlupf an der Innenseite 
nicht änderte. Wie für das statische Anfahren beschrieben, ist vielmehr von einem 
Konsolidieren der Übertragungslänge auszugehen.  
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Bild 4-31: Litzenschlupf des Balkens BK 7 bei der zyklischen Beanspruchung (in-
nen und außen) 
Bei einer genaueren Betrachtung des Litzenschlupfes an der Innenseite ist ein sehr ge-
ringes Ansteigen des Litzenschlupfes (< 0,005 mm) während der zyklischen Bean-
spruchung zu erkennen, was auf ein leichtes Verbundkriechen infolge zyklischer Be-
anspruchung hindeutet. Ein Verankerungsversagen trat nicht auf. Bei Balken BK 8 war 
selbst nach einer Erhöhung der Spannungsamplitude auf ca. 210 N/mm² nur ein mini-
maler Anstieg des Schlupfes zu erkennen (< 0,005 mm). Eine deutliche Vergrößerung 
des Schlupfes, die auf ein ausgeprägtes Verbundkriechen bzw. ein frühzeitiges Veran-
kerungsversagen hindeutet, wurde nicht gemessen.  
4.3.6.4 Restragfähigkeit 
Nach Abschluss der zyklischen Beanspruchung wurden die Versuchskörper statisch 
bis zur Resttragfähigkeit belastet. Zunächst nahm der Schlupf auf der Innenseite infol-
ge der zusätzlichen Belastung zu, während der äußere Schlupf konstant blieb 
(Bild 4-32).  
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Bild 4-32: Entwicklung der Durchbiegung und des inneren bzw. äußeren Schlupfes 
bei statischer Prüfung der Resttragfähigkeit des Balkens BK 7 
Der zu Beginn der Prüfung vorliegende äußere Schlupf hatte sich während des Anfah-
rens bzw. während der zyklischen Belastungsphase eingestellt (vgl. Tabelle 4-5). Zum 
Zeitpunkt des Versagens kommt es zum Durchrutschen der Litzen (Verankerungsver-
sagen). Innerer und äußerer Schlupf stiegen gleichmäßig an. Die statische Resttragfä-
higkeit der Versuchskörperwar größer war als die zyklische Oberlast.  
Bei Versuchskörper BK 8 trat gleichzeitig zum Verbundversagen ein Versagen der 
Biegedruckzone auf. In Tabelle 4-7 wird die rechnerisch erforderliche Verankerungs-
länge lba,calc bei Versagenslast der Verbundlänge gegenübergestellt. Die aufnehmbare 
zusätzliche Litzenspannung ∆σp max,calc bestimmt sich nach Bild 4-26. 
le ∆σp max, exp  lba,calc = lbp + l∆σp ∆σp max ,calc  
[cm] [N/mm²] [cm] [N/mm²] 
BK 1 42 355 43,8 – 57,1 117 – 317 
BK 2 42 197 32,2 – 46,6 123 – 423 
BK 3 42 * * 83 – 420 
BK 4 42 215 32,3 – 52,5 62 – 446 
BK 5 50 240 43,8 – 60,5 88 – 363 
BK 6 50 330 39,3 – 64,6 112 – 592 
BK 7 50 470 39,1 – 53,4 399 – 780 
BK 8 60 713 53,6 – 63,6 636 – 874 
* vollständiges Verbundversagen während der zyklischen Belastung 
Tabelle 4-7: Zusammenstellung der maximalen Litzenspannungsänderung ∆σp max,exp, 
der rechnerisch erforderlichen Verankerungslänge lba,calc und der rechne-
risch aufnehmbare Litzenspannungsänderung ∆σp,max,calc nach Bild 4-26 
Die zusätzliche Litzenspannung zum Zeitpunkt des statischen Versagens liegt für alle 
Versuchskörper im Bereich der mittleren rechnerisch aufnehmbaren zusätzlichen Lit-
zenspannung. 
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5. Modell zur Beschreibung des Verbundes von Litzen mit so-
fortigem Verbund unter zyklischer Beanspruchung 
5.1 Übertragung der Ergebnisse der Pull-Out Versuche auf das lokale 
Verbundverhalten von Spannstahl unter zyklischer Beanspruchung 
Anhand von Pull-Out Versuchen mit unterschiedlich hoher Spannkrafteintragung wur-
de das Verbundverhalten der verschiedenen Bereiche des Verankerungsbereichs unter-
sucht. Für alle Bereiche lässt sich festhalten, dass eine zyklische Beanspruchung die 
jeweilige Verbundfestigkeit nur dann signifikant beeinflusst, wenn die Verbundbean-
spruchung den Grundwert der Verbundfestigkeit - basierend auf Haftverbund und 
Grundreibung - überschreitet.  
Die ertragenen Ober- und Unterspannungen lagen teilweise deutlich außerhalb der 
Grenzen des Smith-Diagramms. Demnach ruft eine zyklische Dauerbelastung des 
Verbundes von Litzen im Beton keine nennenswerte Schädigung hervorruft, solange 
keine größeren Ausziehwege auftreten. Erst wenn es infolge wiederholter Belastung zu 
einem Lösen des Haftverbundes kommt, was durch die Höhe der Oberlast maßgeblich 
beeinflusst wird, setzt eine Schädigung ein. Sowohl die Pull-Out Körper, die das Ver-
bundverhalten am Anfang der Übertragunglänge (stark ausgepägter Hoyereffekt) als 
auch die Körper, die das Verhalten am Ende (kein Hoyer) der Übertragungslänge si-
mulierten, konnten zyklisch eine Oberlast von bis ca. 80 % der Verbundfestigkeit auf-
nehmen, ohne frühzeitig zu versagen. Allerdings traten insbesondere bei den Ver-
suchskörpern ohne Eintragung einer Vorspannkraft (kein Hoyer-Effekt am Ende der 
Übertragungslänge) Schwankungen bei der statischen Verbundfestigkeit auf. Was je-
doch die zyklische Verbundfestigkeit in Relation zur statischen nicht beeinflusst. 
Für eine signifikante Verbundbeanspruchung infolge äußerer Last ist eine Rissbildung 
erforderlich (Bild 5-1). Hieraus folgt in Verbindung mit den Pull-Out Versuchen, dass 
ein ungerissener Verankerungsbereich durch eine zyklische Beanspruchung nicht be-
einflusst wird. Ein frühzeitiges Versagen kann somit ausgeschlossen werden. 
 
Bild 5-1: Spannungsänderungen infolge äußerer Beanspruchung 
Bei Rissen innerhalb des Verankerungsbereichs kommt es hingegen zu einem frühzei-
tigen Verankerungsversagen. Dies wurde durch das Verhalten der Versuchskörper oh-
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ne Drehbehinderung verdeutlicht. Hier kam es bei einer zyklischen Beanspruchung 
oberhalb des Grundwertes zu einem schlagartigen Versagen. Auch bei ansteigendem 
Schlupf konnte die Kraft nicht mehr aufgenommen werden. Dagegen konnten die Ver-
suchskörper mit einer Drehbehinderung (Bereich der Biegezugzone) mit ansteigendem 
Schlupf weitere Kraft aufnehmen. 
Im Bereich der Biegezugzone liegt eine Drehbehinderung der Litzen vor. Die Ver-
suchsergebnisse lassen erkennen, dass auch hier die Verbundfestigkeit herabgesetzt 
wird, jedoch mit zunehmendem Schlupf weitere Kraft aufgenommen werden kann. 
Somit wird hier der Einfluss einer zyklischen Beanspruchung reduziert. Wenn bei der 
Bemessung eine erhöhte Lasteinleitungslänge berücksichtigt wird, kommt es nicht 
zwangsläufig zu einem frühzeitigen Versagen aufgrund der zyklischen Beanspru-
chung. Der Einfluss auf das globale Tragverhalten kann anhand der Ergebnisse der 
Balkenversuche näher beschrieben werden. 
5.2 Übertragung der Ergebnisse der Balkenversuche auf das globale 
Verbundverhalten von Spannstahl unter zyklischer Beanspruchung 
Bei der Beschreibung des globalen Tragverhaltens des Verankerungsbereichs ist 
grundsätzlich zwischen dem Bereich der Spannkrafteinleitung (Übertragungslänge) 
und der Länge zur Eintragung der Litzenkraft infolge äußerer Beanspruchung zu un-
terscheiden. Die für eine Bemessung maßgebenden Ergebnisse für diese beiden Berei-
che werden nachfolgend näher beschrieben. 
Der für ein Bauteil bei der Spannkrafteinleitung ermittelte Mittelwert der Verbundfes-
tigkeit reicht für eine exakte Beschreibung des Verbundverhaltens der Litzen nicht aus, 
da die Verbundfestigkeit fbp je nach Messmethode und Messort mehr als 30 % 
streut (vgl. Tabelle 4-4). Die experimentell ermittelten Werte können daher nur als 
Anhaltswerte dienen. Die Streuung der Messwerte kann durch eine erhöhte Betonde-
ckung, die zu einer besseren Aufnahme der Ringzugspannungen infolge Spannkraft-
einleitung im Beton führt, reduziert werden. Dennoch ist eine exakte Berechnung des 
Verankerungsverhaltens mit den bisher bekannten Methoden weder für eine statische 
noch für eine zyklische Beanspruchung möglich, da das Verbundverhalten der Litzen 
nur indirekt (aus der Betondehnung bzw. dem Litzenschlupf am Bauteilende) ermittelt 
wird.  
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  BK 1 BK 2 BK 3 BK 4 BK 5 BK 6 BK 7 BK 8 
Vorspannung σpm0 [N/mm²] 1090 1100 1275 1275 
Übertragungslänge lbp* [cm] 30,3 29,2 29,0 28,9 36,4 31,9 27,4 26,9 
Rissmoment Mriss [kNm] 34,1 35,1 37,4 38,0 36,0 39,6 46,8 43,2 
Versagensart** Li 1 Li 2  
Rest/ 
Rest 
zykl/ 
zykl 
zykl/ 
zykl 
zykl/ 
Rest 
Rest/ 
zykl 
Rest/ 
Rest 
Rest/ 
Rest 
Rest/  
Biegung 
Zyklische Beanspruchung 
Zylinderkraft Fzyl 
(Ober-/ Unterlast) 
[kN] - 150 / 50 
150 / 
80 
133 / 
75 
124,5 
/ 70 
145 / 
80 
134 / 
50 
134 / 
50 
142 / 
50 
Spannungsänderung ∆σp 
(Ober-/ Unterlast) 
[N/mm²] - 180 / 35 
140 / 
50 
150 / 
50 
100 / 
38 
150 / 
50 
160 / 
50 
175 / 
60 
210 / 
70 
Lastwechselanzahl N [-] - 4900 1000 2 Mio. 2 Mio. 2 Mio. 2 Mio. 0,59 Mio/ 1,85 Mio 
Resttragfähigkeit 
Moment beim Versagen 
Mmax*** 
[kNm] 61,8/ 61,1 
43,0/ 
45,5 - 
- / 
50,7 
55,8 / 
- 
72,0 / 
68,0 
73,8 / 
72,0 80,0 
rech. aufnehmbare Litzen-
spannung ∆σp,calc**** [N/mm²] 212 240 245 246 237 362 527 785 
exp. Litzenspannungs-
änderung ∆σp max exp*** [N/mm²] 
355***
/ 
385 
197/ 
205 - - / 215 240/ -
445/ 
330 
568 / 
470 
713 / 
 - 
* Mittelwert nach Tabelle 4-4 
** zykl = Verankerungsversagen während zyklischer Beanspruchung; Rest = Verankerungsversagen bei Bestim-
mung der Resttragfähigkeit; Biegung = Biegeversagen bei Bestimmung der Resttragfähigkeit 
*** Werte für Litze 1 und Litze 2 (Li 1 / Li 2); DMS auf Litze 1 hat frühzeitig versagt. Max. Spannung lag höher 
**** nach Bild 4-26 / Mittelwert für alle Verbundfestigkeiten nach Tabelle 4-4 
Tabelle 5-1: Zusammenfassung der Versuchsergebnisse der Balkenversuche 
Nach den eigenen Balkenversuchen (Tabelle 5-1) reicht die gewählte Betondeckung 
c = 3,1 · dp nicht aus, um eine rissfreie Spannkrafteinleitung sicherzustellen, obwohl 
die Anforderungen an die Betondeckung nach DIN 1045-1 eingehalten wurden 
(cmin = 2,5 · dp). Versuche in [106] bestätigen, dass es bei Balken bei einer Betonde-
ckung nach DIN 1045-1 [34] zu einer Längsrissbildung und somit zu einer Beeinträch-
tigung der Spannkrafteinleitung kommen kann. Eine signifikant erhöhte Gefahr der 
Längsrissbildung besteht aufgrund einer zyklischen Beanspruchung nicht, da Litzen im 
Bereich der Übertragungslänge, der die größten Querzugspannungen durch den Hoyer-
Effekt aufweist, nur geringe Spannungsänderungen durch Betriebsbeanspruchungen 
erfahren (vgl. Abschnitt 2.3). 
Nach den Versuchen und den theoretischen Untersuchungen in Abschnitt 2.3 führt 
eine Überschneidung der Übertragungslänge lbp und der Eintragungslänge l∆σp aus zu-
sätzlichen Litzenspannungen zu einem Verankerungsversagen (Bild 5-2).  
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a) nach Spannkrafteinleitung b) infolge Belastung (kein Riss) c) infolge Belastung (nach Riss) 
 
d) infolge zyklischer Belastung e) erhöhte Lastwechselzahl f) Versagen durch zykl. Belastung 
Bild 5-2: Theoretische Spannungsentwicklung innerhalb des Verankerungsbe-
reichs infolge Spannkrafteinleitung und zyklischer Beanspruchung 
Die Vorspannung σpm0 hat nur insoweit einen Einfluss auf das Tragverhalten unter 
zyklischer Beanspruchung, dass sie über die Länge der Übertragungslänge lbp ent-
scheidet. Außerhalb der Übertragungslänge beeinflusst sie allein die maximal zulässi-
ge Spannungsänderung ∆σp des Spannstahls bis zum Erreichen der Fließgrenze. In den 
Versuchen ermöglicht eine ausreichende Verbundlänge le, die einen Verankerungsbe-
reich ohne Biege- / Schubrisse abbildet, dass sich Übertragungslänge und Eintragungs-
länge der Spannstahländerung nicht überschneiden, und stellt somit eine ausreichende 
Tragsicherheit unter zyklischer Beanspruchung sicher. Die Ergebnisse der Versuchs-
körper BK 7 und BK 8 verdeutlichen, dass eine zyklische Beanspruchung zu einer 
Verbundschwächung außerhalb der Übertragungslänge führt, da während der zykli-
schen Beanspruchung ∆σp ein Anstieg des Schlupfes auf der lastzugewandten Seite 
von le festzustellen war. 
Zur Beurteilung des Einflusses der Litzenschlupfänderung auf die Verankerung wurde 
eine numerische Simulation zur Änderung der Litzenspannung infolge äußerer Last 
durchgeführt. Hierzu wurde das in Abschnitt 3.4.3 vorgestellte FE-Modell verwendet. 
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Wie in [43] für Spannstahl mit nachträglichem Verbund vorgeschlagen, wurde zur Be-
schreibung des Einflusses der zyklischen Verbundbeanspruchung eine Variation des 
Ansatzes nach [15] (Gl. 3.8 und 3.9) gewählt. Erste Simulationen zur Kalibrierung der 
Berechnungen an den Versuchsergebnissen von BK 7 und BK 8 lassen erkennen, dass 
eine Verdopplung der Verbundkriechzahl nach Gleichung 3.9 – wie in [43] für Litzen 
angenommen – zu einer signifikanten Überschätzung der Verbundschwächung von 
Spannstahllitzen mit sofortigem Verbund infolge zyklischer Beanspruchung führt. Die 
eigenen Berechnungen ergaben, dass die Verbundkriechzahl nach Gleichung 3.9 zur 
numerischen Beschreibung des Verbundverhaltens von Litzen mit sofortigem Verbund 
halbiert werden sollte. Nach Bild 5-3 ergibt sich hierdurch für die Balken BK 7 und 
BK 8 bei unterschiedlichen Belastungsniveaus eine gute Übereinstimmung der rechne-
rischen mit den im Versuch gemessenen Werte. Aufgrund des nahezu elastisch-
plastischen Verbundverhaltens der Litzen (vgl. Bild 2-9) kommt es erst bei Über-
schreiten des Grundwerts der Verbundfestigkeit dennoch, wie in den Pull-Out Versu-
chen festgestellt, zu einem starken Verbundkriechen, während eine niedrigere Bean-
spruchung zu einer geringen Beeinträchtigung des Verbundes führt. 
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a) Balken BK 7 b) Balken BK 8  
(fck = 49,6 N/mm²; ∆σp = 160 N/mm²)    (fck = 49,6 N/mm²; ∆σp = 210 N/mm²) 
Bild 5-3: Entwicklung des Litzenschlupfs an der Lastzugewandten Seite Litze von 
BK 7 und BK 8 infolge zyklischer Beanspruchung 
Nach der Auswertung der Simulationsergebnisse entspricht die Vergrößerung des 
Schlupfes nach 2.000.000 Lastwechseln für beide Belastungsniveaus einer Verlänge-
rung der Eintragungslänge um ca. 30 % (Bild 5-4).  
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a) Balken BK 7 b) Balken BK 8  
 (fck = 49,6 N/mm²; ∆σp = 160 N/mm²)    (fck = 49,6 N/mm²; ∆σp = 210 N/mm²) 
Bild 5-4: Entwicklung der rechnerischen Eintragungslänge der Spannungsände-
rung der Litze infolge äußerer Beanspruchung der Balken BK 7 und 
BK 8  
Eine Berechnung für 10.000.000 Lastwechsel ergab eine um ca. 36 % vergrößerte Ein-
tragungslänge. Die in Tabelle 5-2 zusammengefasste Parameterstudie unter Berück-
sichtigung des Belastungsniveaus, der Lastwechselzahl und der Betonfestigkeit bestä-
tigte die Ergebnisse. 
∆σp  t = 0 100.000 LW 1.000.000 LW 2.000.000 LW 10.000.000 LW 
[N/mm²] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] 
C 30/37 150 92  105 (+14 %) 117 (+26 %) 120 (+30 %) 127 (+37 %) 
C 30/37 200 123 140 (+13 %) 156 (+27 %) 160 (+30 %) 169 (+37 %) 
C 30/37 300 187 211 (+13 %) 235 (+26 %) 242 (+29 %) 254 (+36 %) 
       
C 50/60 150 47 53 (+14 %) 58 (+25 %) 61 (+30 %) 63 (+36 %) 
C 50/60 200 62 70 (+13 %) 78 (+25 %) 80 (+28 %) 83 (+35 %) 
C 50/60 300 92 103 (+13 %) 116 (+25 %) 118 (+29 %) 125 (+36 %) 
Tabelle 5-2: Eintragungslänge der Litzenspannungsänderung ∆σp infolge einer äuße-
ren Last unter zyklischer Betriebsbeanspruchung von 0,5“ Litzen 
Die aufnehmbare zusätzliche Litzenspannung zum Zeitpunkt des statischen Versagens 
nach einer zyklischen Beanspruchung lag für die Versuchskörper (ohne zyklisches 
Versagen) im Bereich der mittleren rechnerisch aufnehmbaren zusätzlichen Litzen-
spannung (Tabelle 5-1). Somit verursachte die zyklische Beanspruchung keine signifi-
kante Reduzierung der statischen Verbundfestigkeit im Verankerungsbereich, solange 
kein Versagen infolge der Lastwechsel auftrat. 
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5.3 Bewertung der Versuchsergebnisse und Empfehlungen für die Be-
messung  
Nach den eigenen Pull-Out Versuchen ist eine Verschlechterung des Verbundverhal-
tens infolge zyklischer Beanspruchung nur dann zu erwarten, wenn die zyklische Ver-
bundbeanspruchung nahe der statischen Verbundfestigkeit liegt. Da auch die Balken-
versuche keinen überproportionalen Einfluss einer zyklischen Beanspruchung auf das 
Verbundverhalten aufzeigten, bietet es sich an, die Verankerung für zyklische Bean-
spruchungen durch eine Verlängerung des Verankerungsbereichs sicherzustellen. 
Beim Überschreiten der aufnehmbaren Verbundspannung infolge zyklischer Bean-
spruchung kommt es zu einem Durchrutschen der Litze. Da im weiteren Verlauf der 
Versuche auch abnehmende Litzenspannungen nicht mehr ohne kontinuierlichen 
Schlupfanstieg aufgenommen werden konnten, muss der Verankerungsbereich unge-
rissen bleiben. Eine Zugkraftdeckung unter Berücksichtigung einer Betonstahlbeweh-
rung, wie nach DIN 1045-1 für den Nachweis der Zugkraftdeckung unter statischer 
Beanspruchung gefordert, ist somit für eine zyklische Beanspruchung nicht ausrei-
chend. Eine zyklische Beanspruchung ruft weder eine verstärkte Biege- noch eine 
Längsrissbildung hervor, so dass der Abstand der Biegerissbildung bzw. ein rissfreier 
Verankerungsbereich wie für eine statische Beanspruchung bestimmt werden kann. 
Obwohl die Übertragungslänge in Versuchen nicht genau vorhergesagt und somit für 
die durchgeführten Versuche keine exakte Aussage über die Versagenssicherheit der 
Verankerung getroffen werden konnte, ist festzuhalten, dass die Regelungen nach 
DIN 1045-1 für das vorliegende Belastungsniveau eine wesentlich längere Veranke-
rungslänge fordern als durch die Verbundlänge le in den Versuchen zur Verfügung 
stand (Tabelle 5-3).  
le fbp, DIN lbpd, DIN  lba,DIN Oberlast lba,DIN  max*  
[cm] [N/mm²] [N/mm²] [cm] [cm] 
BK 1 42 4,0 77,9 ** 120,1 / 123,7 
BK 2 42 4,0 77,9 99,3 101,3 / 102,3 
BK 3 42 4,1 76,7 92,9 - / - 
BK 4 42 4,1 76,7 94,1 - / 101,7 
BK 5 50 4,2 86,7 98,1 114,0 / - 
BK 6 50 4,2 86,7 103,8 137,2 / 124,2 
BK 7 50 4,4 82,8 100,1 144,3 / 133,7 
BK 8 60 4,4 82,8 101,7 / 105,5 *** 160,0 / - 
*  rechnerische Verankerungslänge für die maximale Spannstahlspannung der Litze 1 und 2 beim jeweiligen 
Versagen entsprechend Tabelle 5-1 (Li 1 / Li2) 
** statischer Versuch 
***  zweiter Wert gilt für die Lasterhöhung nach 590.000 Lastwechseln 
Tabelle 5-3: Zusammenstellung der nach DIN 1045-1 erforderlichen Verankerungs-
längen lba für die Oberlast und Versagenslasten der Balkenversuche 
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Trotz der sehr kurzen Verbundlängen le stellte sich in den Versuchen für die meisten 
Litzen kein Verankerungsversagen ein, so dass bei Einhaltung der Normwerte ein Ver-
ankerungsversagen infolge zyklischer Beanspruchung nicht zu erwarten ist.  
Die Vorversuche im Rahmen der Antragstellung zu [62] unterstützen deses Ergebnis. 
Hier wurden Balken mit denselben Parametern wie Balken BK 1 bis BK 4 zyklisch 
beansprucht, jedoch wurde eine vergrößerte Verbundlänge von le = 80 cm, eine Ober-
last von ∆σp ≈ 330 N/mm² sowie eine Unterlast von ∆σp ≈ 110 N/mm² gewählt. Im 
Laufe der zyklischen Beanspruchung kam es jeweils zu einem Ermüdungsversagen der 
Litzen (vgl. Abschnitt 3.5.2). Es kann somit davon ausgegangen werden, dass die Ver-
ankerungslänge nach DIN 1045-1, Abschnitt 8.7.6 aufgrund hoher Reserven auch für 
Bauteile mit zyklischer Beanspruchung ausreichend ist, solange diese frei von Rissen 
bleibt. Die großen Traglastreserven des Bemessungsansatzes nach DIN 1045-1 wurde 
schon durch die statistische Auswertung der Versuchsdatenbank in Abschnitt 2.3 be-
legt. 
Dennoch sollte der Bemessungswert der Verbundfestigkeit außerhalb der Übertra-
gungslänge für eine zyklische Beanspruchung reduziert werden, um das Sicherheitsni-
veau des statischen Verankerungsnachweises zu erhalten, da die Versuchsergebnisse 
einen Einfluss der zyklischen Beanspruchung infolge Verbundkriechens aufwiesen. 
Nach den Ergebnissen der Parameterstudie Tabelle 5-2 verlängert eine zyklische Be-
anspruchung von 10.000.000 Lastwechseln die Strecke zur Übertragung der Litzen-
spannungsänderung infolge äußerer Last um ca. 40 %. Daher wird vorgeschlagen, zur 
Berücksichtigung einer zyklischen Beanspruchung den Bemessungwert dieser Länge 
um 50 % gegenüber dem bisherigen statischen Nachweisverfahren zu vergrößern. 
Hierzu ist die mittlere Verbundfestigkeit fbp außerhalb der Übertragungslänge- wie sie 
z. B. im Bemessungsansatz nach DIN 1045-1 verwendet wird – neben dem Faktor 
η1 = 0,5 zur Berücksichtigung des negativen Hoyer-Effets mit dem Faktor ηzykl = 2/3 
zu reduzieren. Die Länge des Verankerungsbereichs lba,zykl unter zyklischer Beanspru-
chung ergibt sich in Anlehnung an DIN 1045-1 zu: 
( )
zyklpbpp
ppmtpd
bpdzykl,ba fd
A
ll ηηηπ
σσ
⋅⋅⋅⋅⋅
⋅−+=
1
, (5.1) 
Hierbei ist für die Oberlast der zyklischen Beanspruchung nachzuweisen, dass die 
Verankerungslänge lb,zykl ungerissen bleibt. Bei der Bemessung sollte dazu auf der si-
cheren Seite die seltene Lastfallkombination im Grenzustand der Gebrauchstauglich-
keit angesetzt werden. 
Zudem haben die Spannkrafteinleitungsversuche gezeigt, dass die erforderliche Be-
tondeckung c nach DIN 1045-1 nicht immer ausreicht, um die Spannkraft längsrissfrei 
in das Bauteil einzutragen. Auch eine visuelle Kontrolle ist nicht ausreichend, da sich 
Mikrorisse im Inneren bilden können und die Makrorisse zum Teil erst verzögert 
sichtbar werden. Die eigenen Versuche deuten darauf hin, dass sowohl für statische als 
auch zyklisch beanspruchte Bauteile die Betondeckung c mindestens 3,5 · dp betragen 
sollte. 
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Der vorgeschlagene Bemessungsansatz basiert noch auf wenigen Versuchsergebnis-
sen. Die numerische Simulation stellt ein gutes Hilfsmittel zur Interpretation der Ver-
suchsergebnisse dar, allerdings sind weitere Versuche zur Kalibrierung des Modells 
sinnvoll. In zukünftigen Untersuchungen sollte der vorgeschlagene Bemessungsansatz 
an Verankerungsversuchen mit anderen Spannungsverhältnissen und Betonsorten veri-
fiziert werden. Bei einer Überprüfung der Kalibrierung des FE-Modells sollte insbe-
sondere die lastspielzahlabhängige Entwicklung der Verbundkriechzahl betrachtet 
werden. Eine entsprechende Auswertung ist erst bei einer größeren Datenbasis mög-
lich. 
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6. Spannungsumlagerung bei gemischt bewehrten Spannbe-
tonbauteilen 
6.1 Allgemeines 
Neben dem Verankerungsbereich wird auch die Biegezugzone entscheidend vom Ver-
bundverhalten der Bewehrung beeinflusst. Infolge des unterschiedlichen Verbundver-
haltens erfahren Betonstahl und Spannstahl in gemischt bewehrten Spannbetonbautei-
len unterschiedliche Dehnungs- und Spannungszuwächse bei Rissbildung (Bild 6-1). 
 
Bild 6-1: Beton- und Spannstahlspannungen eines gemischt bewehrten Spannbe-
tonträgers mit sofortigem Verbund 
Neben dem Dehnungsverlauf im Rissbereich entscheidet die Verbundsteifigkeit über 
die Verteilung der zu übertragenden Zugkräfte auf die vorhandene Bewehrung. In der 
Literatur wird die Verbundsteifigkeit von Betonstählen größer eingeschätzt als die 
Verbundsteifigkeit von Spannstählen, so dass die Betonstahlbewehrung im Rissquer-
schnitt einen höheren Spannungszuwachs erfährt als der Spannstahl. Dieser Effekt 
wird als Spannungsumlagerungen vom Spannstahl auf den Betonstahl bezeichnet. Die-
se Richtung der Spannungsumlagerungen wird zunächst einmal als gegeben angese-
hen. Sie wird jedoch in Abschnitt 6.4 noch einmal überprüft. Spannungsumlagerungen 
sind in systematischen Untersuchungen für vorgespannte Bauteile mit nachträglichem 
Verbund bestimmt worden [67, 112, 126, 145, 146, 147]. Für Bauteile mit sofortigem 
Verbund wird ein ähnliches Verhalten vermutet, allerdings fehlen hierzu abgesicherte 
Werte. 
Im Rissbildungsprozess werden die Risszustände 
• Erstrissbildung 
• fortschreitende Rissbildung und  
• abgeschlossene Rissbildung  
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unterschieden. Bei der Rissbildung wird die im Riss von der Bewehrung aufgenom-
mene Zugkraft durch Aktivierung von Verbundkräften wieder in den Betonquerschnitt 
einleitet. Da der Betonstahl bessere Verbundeigenschaften aufweist als der im soforti-
gen Verbund liegende Spannstahl, benötigt der Betonstahl eine kleinere Einleitungs-
länge les als der Spannstahl lep. Die Betonstahlspannung σs wächst über den Wert σII 
im reinen Zustand II. Der Spannstahl erhält einen geringeren Spannungszuwachs ∆σp.  
Mit größer werdender Zugkraft F treten weitere Risse auf (fortschreitende Rissbil-
dung). In diesem Zustand überschneiden sich die Einleitungslängen des Spannstahls, 
während sich die des Betonstahls noch voll ausbilden können, wodurch die Span-
nungsumlagerungen abnehmen. Im Zustand der abgeschlossenen Rissbildung nähern 
sich die Spannstahl- und die Betonstahlspannungen den Spannungen des reinen Zu-
standes II an. Im Zustand der abgeschlossenen Rissbildung überschneiden sich auch 
die Einleitungslängen des Betonstahls. Nach [147] können sich im Zustand der abge-
schlossenen Rissbildung Zwischenrisse ausbilden, da die Verbundsteifigkeit des Be-
tonstahls weiter wächst und sich somit die Einleitungslänge des Betonstahls verringert. 
Erreicht die Betonspannung σc die Betonzugfestigkeit zwischen den Rissen, so ent-
steht ein neuer Riss. 
6.2 Einflussfaktoren 
Schon die Untersuchungen für Spannstahl mit nachträglichem Verbund verdeutlichten 
die Einflussfaktoren auf die zu erwartenden Spannungsumlagerungen [126]. Neben 
dem Risszustand werden die Spannungsumlagerungen gemäß Bild 6-2 durch die 
Spanngliedart, das Querschnittsverhältnis Ap /As, die Belastungsart (statisch bzw. zyk-
lisch) und die Betonfestigkeit bestimmt.  
Belastung
Spanngliedart Bewehrungsverhältnis A  / As p Beton
Spannungsumlagerung
  
Bild 6-2: Einflussparameter auf die Spannungsumlagerungen in gemischt bewehr-
ten Querschnitten 
Die unterschiedlichen Einflüsse lassen sich wie folgt zusammenfassen und begründen: 
• Spanngliedart: Wie in den Abschnitten 2.2 und 2.3 erläutert, weisen Litzen ein an-
deres Verbundverhalten als gerippter Spannstahl auf, dessen Verbundmechanismus 
eher dem von Betonstahl entspricht. Aufgrund der größeren Kontaktfläche haben 
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Litzen einen höheren Haftverbundanteil. Rippenstahl hingegen benötigt größere 
Verschiebungen, um die Verzahnung von Rippen und Beton zu aktivieren.  
• Bewehrungsverhältnis: Nach [67, 126, 148] treten bei voll oder beschränkt vorge-
spannten Bauteilen mit großem Ap/As-Verhältnis größere Spannungsumlagerungen 
als bei teilweise vorgespannten Bauteilen mit geringem Ap/As-Verhältnis auf. 
• Beton: Untersuchungen zu Spannungsumlagerungen in hochfestem Beton an 
Spannbetonbauteilen mit nachträglichem Verbund ergaben, dass die Wirksamkeit 
der Spannbewehrung gegenüber Betonstahl abnimmt [67]. Wegen der größeren 
Verbundsteifigkeit von Betonstahl im hochfesten Beton treten größere Spannungs-
umlagerungen auf. Es stellen sich kurze Einleitungslängen bei gleichzeitig hohen 
Verbundspannungen ein. Der Einfluss ist bei nachträglichem Verbund größer, da 
für die Spannglieder in mörtelverfüllten Hüllrohren nahezu unveränderte Verbund-
bedingungen vorliegen. Es ist zu prüfen, ob bei Spannbetonbauteilen mit soforti-
gem Verbund ein gleichartiger Einfluss vorhanden ist, da hier die Spannbewehrung 
ebenfalls direkt mit dem hochfesten Beton in Kontakt steht. 
• Belastung: Sowohl das Verbundverhalten von Betonstahl als auch von Spannstahl 
unterliegt nach [122, 148] zeitabhängigen Effekten, die einen Einfluss auf die 
Spannungsumlagerungen haben. Daher sind neben der Höhe auch die Art und die 
Dauer der Belastung (stat. Kurzzeit- bzw. Langzeitbelastung, zyklische Beanspru-
chung) für die Spannungsumlagerungen von Bedeutung. 
• Risszustand: Es ist zu erwarten, dass die Spannungsumlagerungen bei Erstrissbil-
dung am größten sind und mit fortschreitender Rissbildung deutlich abnehmen, da 
mit engen Rissabständen eine gegenseitige Beeinflussung der Risse und die Über-
schneidung der Verbundeintragungsbereiche verbunden ist. In Abschnitt 6.4 wird 
die Problematik der unterschiedlichen Krafteintragung mit der Differentialglei-
chung des verschieblichen Verbundes noch einmal theoretisch untersucht. 
Alle bisherigen Untersuchungen für gemischt bewehrte Spannbetonbauteile wurden 
mit nachträglichem Verbund durchgeführt [67, 126]. Deshalb erschien es notwendig 
die Einflüsse für sofortigen Verbund zu überprüfen. 
6.3 Normative Regelungen für Spannungsumlagerungen 
Das unterschiedliche Verbundverhalten von Spannstahl und Betonstahl hat einen glei-
chermaß großen Einfluss auf das Tragverhalten im Grenzzustand der Tragfähigkeit 
(GdT) wie auf den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (GdG) von Spannbeton-
bauteilen. Dabei ist die Kenntnis der Größe der Spannungsumlagerungen für die 
Nachweise von Bauteilen mit teilweiser Vorspannung von größerer Bedeutung, da im 
Gebrauchszustand in der Regel planmäßig eine Rissbildung auftritt. Die Spannungs-
umlagerungen gehen in zwei Nachweise direkt ein: 
• Nachweis zur Beschränkung der Rissbreite (GdG) und 
• Nachweis gegen Ermüdung (GdT) 
Die unterschiedlichen Verbundeigenschaften von Spannstahl und Betonstahl werden 
im Allgemeinen über den Verbundkennwert ξ erfasst. Die Untersuchungen von Thor-
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mälen [146] dienten als Grundlage für die Bestimmung der Verbundkennwerte in den 
verschiedenen Normen. Die hier festgelegten Verbundkennwerte wurden für normal-
festen Beton unter einer kurzzeitigen statischen Belastung ermittelt. Das zeitabhängige 
Verhalten wurde nicht berücksichtigt. Weiterführende Untersuchungen in [122, 148] 
belegen, dass sich der Beiwert durch das Langzeitverhalten des Betons und das damit 
verbundene Schwinden und Kriechen verändert. Dieser Effekt ist für den Nachweis 
der Rissbreitenbeschränkung maßgebend, da hierbei die quasi-ständige Einwirkung 
anzusetzen ist. Auch für den Nachweis gegen Ermüdung ist das Langzeitverhalten ent-
scheidend. Daher wurde der Produktansatz aus [146] in [63] zur Bestimmung der Ver-
bundkennwerte unter Berücksichtigung des Langzeitverhaltens modifiziert: 
0321321
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cccccc)t(
s,R
p,R
mm,,bs
mm,,bp  (6.1) 
mit  fR, bezogene Rippenfläche der Bewehrung 
 ξ0 Verbundgrundkennwert   
(Litzen: ξ0 = 0,81; glatter Spannstahl: ξ0 = 0,35; gerippter Spann-
stahl ξ0 = 1,0) 
 c1 Beiwert der unterschiedlichen Stabdurchmesser:  i.a. gilt c1 = 1,0 
 c2 Beiwert der Festigkeiten von Beton fc und Einpressmör-
tel fg: c2 = fg / fc 
 c3 Beiwert des unterschiedlichen zeitabhängigen Verbundverhal-
tens von Betonstahl und Spannstahl:  c3 = (1−ψp(t))/(1−ψs(t))  
  (Litzen: c3 = 0,87; glatter Spannstahl: c3 = 0,93; gerippter Spann-
stahl c3 = 0,80) 
 ψp(t), ψs(t) Verbundrelaxationszahl des Spannstahls bzw. Betonstahls 
Die bezogene Rippenfläche ist nach [33] für Betonstahl zu fR,s = 0,056 und für Litzen 
nach [148] zu fR,p = 0,04 anzusetzen. Der Beiwert c2 wurde für die unterschiedlichen 
Festigkeiten von Einpressmörtel und umgebenden Beton bei Spannbetonbauteilen mit 
nachträglichem Verbund eingeführt. Bei sofortigem Verbund liegt der Spannstahl in 
unmittelbarem Verbund zum Beton, daher ist der Wert c2 gleich 1,0. Der Beiwert c3 
wurde mit den in [148] angegebenen Endwerten der Verbundrelaxation τb(t)/τb0 der 
einzelnen Stahlsorten über die Beziehung τb(t)/τbo = 1 – ψb(t) ermittelt. Zusätzlich 
wurde dieser Wert auf 90 % abgemindert, um einerseits die bei den Pull-Out-
Versuchen nicht messbare Anfangsrelaxation zu berücksichtigen und um andererseits 
die weitere Zunahme der Relaxationsverluste der Verbundspannungen bis zu einem 
geschätzten Endwert zu erfassen. Entsprechende Untersuchungen zu hochfestem Be-
ton sind nicht bekannt. 
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Verbundkennwert ξ 
 
Kurzzeitbelastung Langzeitbelastung 
Litzenspannglieder 0,81 0,63 
gerippter Spanndraht 1,0 0,72 
Tabelle 6-1: Verbundkennwerte für den Produktansatz nach [146] unter Berücksichti-
gung der Abminderung nach [148] 
In den verschiedenen Normen wird der Verbundkennwert ξ als das Verhältnis der 
Verbundspannungen von Spannstahl und Betonstahl ausgedrückt: 
bs
bp
τ
τξ =  (6.2) 
Für Litzen im sofortigen Verbund wird der Verbundkennwert sowohl in Mo-
del Code 90 [15] als auch in DIN 1045-1 [34] und Eurocode 2 [44] zu 0,6 angenom-
men. Die Verbundkennwerte für unterschiedliche Spannstahlarten sind in Tabelle 6-2 
zusammengestellt. Die amerikanische Norm ACI 318-05 [4] setzt das Verhältnis der 
Verbundfestigkeit von Spannstahl und Betonstahl mit 2/3 fest. Allerdings berücksich-
tigt sie die unterschiedlichen Verbundeigenschaften von Spannstahl und Betonstahl 
nur indirekt, daher wird ACI 318-05 im Weiteren nicht betrachtet. 
Model Code 90 [15] DIN 1045-1 [34]** / EC 2 [44]** 
 
Rissbreite Ermüdung Rissbreite Ermüdung* 
Litzenspannglieder 0,6 (0,4) 0,6 (0,4) 0,6 (0,5) 0,6 (0,5) 
profilierter Spanndraht 0,6 (0,4) 0,8 (0,6) 0,7 (0,6) 0,7 (0,6) 
gerippter Spannstahl 0,8 (0,6) 0,8 (1,0) 0,8 (0,7) 0,8 (0,7) 
() Klammerwerte gelten für nachträglichen Verbund 
* Nachweise für den Spannstahl werden im Zustand II geführt 
** DIN 1045-1: Für Betongüten > C55/67 ist der Verbundkennwert für nachträglichen Verbund um 50 % zu 
reduzieren. Für sofortigen Verbund gibt es keine entsprechende Regelung!  
EC 2: Für Betongüten > C70/85 ist der Verbundkennwert für nachträglichen Verbund um 50 % zu re-
duzieren. Für sofortigen Verbund gibt es keine entsprechende Regelung! 
Tabelle 6-2: Zusammenstellung der Verbundkennwerte für Nachweise zur Begren-
zung der Rissbreite und gegen Ermüdung 
Man erkennt, dass die Verbundkennwerte der aktuellen Normen [34, 44] den Werten 
für die Langzeitbeanspruchung beim Produktansatz entsprechen. Dies ist darauf zu-
rückzuführen, dass sowohl für den Nachweis der Ermüdung als auch den Nachweis 
der Rissbreitenbegrenzung eine andauernde Last den maßgebenden Lastfall darstellt. 
Neben dem Verbundkennwert geht in die verschiedenen Nachweise das Verhältnis von 
Nenndurchmesser des Betonstahls und Vergleichsdurchmesser des Spannstahls ein. 
Bei Annahme starr plastischer Verbundgesetze und Dehnungsgleichheit beider Beweh-
rungen im Rissquerschnitt können die Betonstahlspannungen σsr und Spannstahlspan-
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nungszuwächse ∆σpr bei gleichmäßig in der Zugzone verteilten Spanngliedern im Zu-
stand der Erstrissbildung entsprechend Bild 6-3 bestimmt werden. 
 
Bild 6-3: Dehnungsverlauf im Rissbereich eines Spannbetonquerschnitts im Erst-
risszustand bei Ansatz starr plastischer Verbundgesetze 
Im Riss kann der Schlupf von Spannstahl und Betonstahl gleichgesetzt werden. Unter 
Vernachlässigung der unterschiedlichen Betondehnungen aufgrund der abweichenden 
Eintragungslängen ergibt sich ein Dehnungsgleichgewicht von Beton- und Spannstahl 
über die Eintragungslängen lep bzw. les: 
essmeppm ll ⋅=⋅ εε  (6.3) 
Die mittleren Stahldehnungen εpm bzw. εsm innerhalb der Eintragungslänge werden 
vereinfacht mit 40 % der jeweiligen Stahldehnung im Riss εp bzw. εs angenommen. 
Mit den unter Berücksichtigung des Gleichgewichts der inneren und äußeren Kräfte 
bestimmten Eintragungslängen 
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gilt nach Gleichung 6.3: 
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Bei Annahme gleicher Steifigkeit von Spannstahl und Betonstahl errechnet sich die 
Spannstahlspannung in Abhängigkeit zur Betonstahlspannung unter Berücksichtigung 
des unterschiedlichen Verbundes und der Geometrien mit: 
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Für die Erstrissbildung ergibt sich hieraus - wie in [19] - gezeigt:  
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mit: σsr Betonstahlspannung unter der Risslast Fr 
 ∆σpr Spannungszuwachs in Spannstahl unter der Risslast Fr 
 As Betonstahlquerschnitt 
 Ap Spannstahlquerschnitt 
 ds Durchmesser des Betonstahls 
 dp Vergleichsdurchmesser des Spanngliedes: π
p
p
A
d
⋅= 4  
 η Beiwert zur Berücksichtigung des Verbundumfanges von Bündel-
spanngliedern; η = 1,4 für Litzenspannglieder 
 ξ Verbundkennwert 
Bezieht man diese korrigierten Stahlspannungen auf die Spannungen σII für den Zu-
stand II (σII = Fr / (As + Ap)), so ergeben sich die dimensionslosen Umlagerungsfakto-
ren zu 
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MC 90 verwendet zur Berechnung der Betonspannungen im Rahmen der Nachweise 
gegen Ermüdung und zur Beschränkung der Rissbreite bei Erstrissbildung den Ansatz 
aus [19] ohne Berücksichtigung des Faktors η. Der Vergleichsdurchmesser dp sollte 
daher ein dem Betonstahl entsprechendes Verhältnis von Oberfläche zu Umfang be-
schreiben: 
4
p
p
p d
U
A =  (6.9) 
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Der Ansatz von DIN 1045-1 [34] und EC 2, Teil 2 [44] basiert auf [82]. Danach ergibt 
sich die Betonstahlspannung unter Berücksichtigung der Umlagerung zu  
II
s σκσ ⋅=  (6.10) 
mit: 
ps
ps
AA
AA
⋅+
+=
1ξ
κ  
 
p
s
d
d⋅= ξξ1  
Auch wenn die Formeln scheinbar voneinander abweichen, zeigen mathematische 
Umformungen, dass die Verfahren übereinstimmen (Tabelle 6-3). Zur analytischen 
Bestimmung der Dehnungs- und Spannungszustände für das fortschreitende und abge-
schlossene Rissbild sind in [43, 63, 147] Angaben vorhanden.  
Model Code 90  DIN 1045-1 / Eurocode 2 
Berechnung der Betonstahlspannungen in den  
Nachweisen der Ermüdungsfestigkeit der Bewehrung 
σs = κ · σ II σs = κ · σ II 
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Mit: 
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Mit: 
p
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d⋅= ξξ1  
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ξ
σ ⋅
⋅⋅+
+=  II
p
s
ps
ps
s
d
d
AA
AA σ
ξ
σ ⋅
⋅⋅+
+=  
Verbundkennwert 
ξ = 0,6 ξ = 0,6 
Vergleichsdurchmesser für Litzen mit sofortigem Verbund (7-drähtig) 
ppp A,Ad ⋅== 2817
36
π  drahtp d,d ⋅= 751  
Tabelle 6-3: Vergleich der Bemessungsregeln nach [15, 34, 44] zur Berücksichtigung 
der Spannungsumlagerungen für Ermüdungsnachweise 
Der entscheidende Unterschied der Ansätze aus Model Code 90 sowie DIN 1045-1 
bzw. EC 2 ist die Beurteilung des Vergleichsdurchmessers für Litzen. Für 0,5“ Litzen 
ergibt sich nach MC 90 ein Vergleichsdurchmesser von 1,24 cm gegenüber 0,72 cm 
nach DIN 1045-1. DIN 1045-1 schätzt den Vergleichsdurchmesser somit über 40 % 
kleiner ein. Durch die unterschiedlichen Regelungen des Vergleichsdurchmessers dp 
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von Spannstahl ergeben sich verschiedene Spannungsumlagerungen. Für den Ansatz 
von DIN 1045-1 wurde der Vergleichsdurchmesser von König und Tue aufgrund der 
Litzengeometrie hergeleitet (Bild 6-4). 
 
Bild 6-4: Herleitung des Vergleichsdurchmessers dp einer Litze nach DIN 1045-1 
Der Einfluss der Änderung des Vergleichsdurchmessers dp auf die Betonstahlspannun-
gen ist in Bild 6-5 anhand der Kennwerte für Model Code 90 und DIN 1045-1 (gilt 
auch für EC 2) ausgewertet. 
110
120
130
140
150
160
170
180
190
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
 Bewehrungsverhältnis Ap / As [-]
B
et
on
st
ah
ls
pa
nn
un
g 
σ s 
[N
/m
m
²]
10 mm
12 mm
14 mm
16 mm
20 mm
10 mm
12 mm
14 mm
16 mm
20 mm
MC 90
DIN 1045-1/
EC2
σIIσII
 
Bild 6-5: Einfluss des Betonstahldurchmessers auf die Spannungsumlagerungen 
nach Model Code 90 und DIN 1045-1 für eine Stahlspannung von 
σII = 150 N/mm² und einer Spannbewehrung von 4 x 0,5“ Litzen 
Nach den Regelungen von MC 90 zur Spannungsumlagerung kommt es bis zu einem 
Betonstahldurchmesser von ds = 20 mm zu einer Erhöhung der Betonstahlspannung. 
Dagegen erhöhen sich nach DIN 1045-1 wie nach EC 2 nur für einen Betonstahl-
durchmesser von ds < 12 mm die Betonstahlspannungen. Somit kommt es aufgrund 
des geänderten Vergleichsdurchmessers nach DIN 1045-1 bzw. EC 2 (ξ = 0,6) meist 
nicht, wie dort angenommen, zu einer Spannungsumlagerung vom Spannstahl auf den 
Betonstahl, sondern zu entgegengesetzten Umlagerungen. Die Betonstahlspannungen 
werden also unplanmäßig abgemindert und die Vorgabe der Nichtberücksichtigung 
des Verbundkennwertes bei der Berechnung der Spannstahlspannungen liegt auf der 
unsicheren Seite, da die Spannstahlspannungen hierdurch erhöht würden.  
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Um die Spannungsumlagerungen bei der Anpassung des Vergleichsdurchmessers 
(MC90 -> DIN 1045-1) gleichzuhalten, hätte auch der Verbundkennwert ξ modifiziert 
werden müssen. Hierzu wird der Einfluss des Verbundkennwerts ξ auf die Spannungs-
umlagerungen in Bild 6-6 dargestellt. 
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Bild 6-6: Einfluss des Verbundkennwerts ξ auf die Spannungsumlagerungen für 
eine Stahlspannung im Zustand II von σII = 150 N/mm² (ds = 12 mm) 
Etwa gleiche Spannungen unter Berücksichtigung der verschiedenen Vergleichs-
durchmesser nach Model Code und DIN 1045-1 erhält man durch Reduktion des Ver-
bundkennwerts ξ von 0,6 auf 0,4. Diese Anpassung ist bei der Umstellung nicht er-
folgt. Eine experimentelle und theoretische Überprüfung der Verbundkennwerte für 
Spannstahl in sofortigem Verbund erfolgt in Abschnitt 7.7.2. 
6.4 Analytische Beschreibung der Spannungsverhältnisse in gerissenen 
Spannbetonbauteilen mit gemischter Bewehrung anhand der Diffe-
rentialgleichung des verschieblichen Verbundes 
6.4.1 Herleitung  
Die Differentialgleichung des verschieblichen Verbundes von Rehm [117] (vgl. Ab-
schnitt 2.3.2.5) kann auch für Spannbetonbauteile mit gemischter Bewehrung erweitert 
werden. Hierbei sind jedoch die Verbundkraftübertragungen von Spannstahl und Be-
tonstahl zu trennen. Es entsteht ein DGL-System mit zwei gekoppelten Gleichungen. 
Hierbei ist zwischen dem Bereich, in dem sowohl Spannstahl als auch Betonstahl 
Kraft übertragen wird, und dem Bereich, in dem eine der beiden Stahlsorten die Kraft-
übertragung abgeschlossen hat, zu unterscheiden. Ein ähnliches Verfahren wurde von 
Rudlof [126] und Empelmann [43] für Spannbetonbauteile mit nachträglichem Ver-
bund verwendet. Dabei wurde vorausgesetzt, dass die Eintragungslänge von Spann-
stahl länger ist als von Betonstahl. Die nachfolgende Herleitung berücksichtigt bei so-
fortigem Verbund auch die Möglichkeit einer kürzeren Eintragungslänge des Spann-
stahls (lep < les).  
6 Spannungsumlagerung bei gemischt bewehrten Spannbetonbauteilen Seite 121 
24.08.2008 10:38:00 
Es gelten auch hier die von Rehm [117] genannten Voraussetzungen für die Differen-
tialgleichung: 
• rein elastisches Stahl und Betonverhalten; 
• Ebenbleiben der Querschnitte (Bernoulli-Hypothese); 
• Verbundkraftübertragung nur in Verbindung mit Schlupf. 
In Bild 6-7 sind die Zusammenhänge eines gemischt bewehrten Spannbetonbauteils an 
einem infinitesimal kleinen Stabelement dargestellt. 
 
Bild 6-7: Differentielles Element eines gemischt bewehrten Spannbetonbauteils 
Übertragen Spannstahl und Betonstahl eine Verbundkraft, muss in beiden Beweh-
rungslagen die Verbundkraft der Änderung der Stahlkraft entsprechen (inneres Gleich-
gewicht): 
s
sbss
A
U)x(
dx
)x(d ⋅= τσ  (6.11) 
p
pbpp
A
U)x(
dx
)x(d ⋅= τσ  (6.12) 
Das äußere Gleichgewicht erfordert, dass die Summe der Verbundkräfte aller Beweh-
rungslagen der Änderung der Betonkraft über die Länge dx entspricht: 
c
pbpsbsc
A
U)x(U)x(
dx
)x(d ⋅+⋅−= ττσ  (6.13) 
Gleichzeitig ergibt sich die Schlupfänderung aus der Dehnungsdifferenz von Spann-
stahl und Beton bzw. Betonstahl und Beton (Verträglichkeit): 
)x()x(
dx
)x(ds
cs
s εε −=   (6.14) 
)x()x(
dx
)x(ds
cp
p εε −=   (6.15) 
Unter Berücksichtigung des Hook’schen Gesetzes erhält man einen Zusammenhang 
zwischen Schlupf und Spannung: 
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ermöglicht ein Einsetzen der Gleichgewichtsbedingungen (Gleichung 6.11 bis 6.13). 
Damit lässt sich die jeweilige Schlupfentwicklung in Beziehung zu den Verbundspan-
nungen setzen: 
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Da die Verbundspannung τs(x) eine Funktion des Schlupfes ss(x) und die Verbund-
spannung τp(x) eine Funktion des Schlupfes sp(x) sowie der zu übertragenden Spann-
stahlkraft σp(x) ist (vgl. Abschnitt 2.3.3), ergibt sich mit τbs(x) = f(ss) und 
τbp(x) = f(sp;∆σp) für den Rissbereich von vorgespannten Spannbetonquerschnitten 
folgendes Differentialgleichungssystem zweiter Ordnung: 
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Treten keine Relativverschiebungen zwischen einer Bewehrung und dem Beton auf, 
sind die Verbundspannungs- und Schlupfwerte gleich null. Für die Bewehrung gilt 
dann der Zustand I mit gleichen Dehnungen von Beton und Stahl. Anders als in 
[43, 126] wird während der Berechnung überprüft, welche der beiden Bewehrungen 
die Kraftübertragung zuerst abgeschlossen hat. Es ergeben sich zwei Fälle: 
• Eintragungslänge des Betonstahls länger: les > lep (Bild 6-8) 
• Eintragungslänge des Spannstahls länger: lep > les (Bild 6-9) 
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Bild 6-8: Differentielles Stabelement eines gemischt bewehrten Spannbetonbau-
teils, wenn nur noch Betonstahl Kraft überträgt 
Wenn nur noch der Betonstahl Kraft überträgt (les > lep), führt die Herleitung über 
• das innere Gleichgewicht 
s
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zu einer Differentialgleichung zweiter Ordnung: 
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Bild 6-9: Differentielles Stabelement eines gemischt bewehrten Spannbetonbau-
teils, wenn nur noch Spannstahl Kraft überträgt 
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Für den zweiten Fall, dass nur noch der Spannstahl Kraft überträgt (lep > les), ist die 
Herleitung entsprechend. Unter Verwendung 
• des inneren Gleichgewichts 
p
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A
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dx
)x(d ⋅= τσ , (6.28) 
• des äußeren Gleichgewichts 
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ergibt sich für den zweiten Fall folgende Differentialgleichung: 
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Mit den hergeleiteten Zusammenhängen lassen sich die Verbundkraftübertragung und 
die Spannungszustände im Übertragungsbereich von vorgespannten Querschnitten 
rechnerisch erfassen. 
6.4.2 Lösungsansätze 
In den Abschnitten 2.2 und 2.3 wurden verschiedene Ansätze aus der Literatur zur Be-
schreibung des Verbundverhaltens von Betonstahl bzw. Spannstahllitzen vorgestellt. 
Zur Lösung der gekoppelten Differentialgleichungen wird zunächst die in früheren 
Untersuchungen bewährte Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung nach Noakowski 
[107] (vgl. Gleichung 2.3) für den Betonstahl und aufgrund der in Abschnitt 2.3.3 
durchgeführten Parameterstudie zur Verankerungslänge der Ansatz nach Nitsch [106] 
(Gleichung 2.26) für die Spannstahllitze gewählt. Es wird zunächst nur die Span-
nungsumlagerung in normalfestem Beton betrachtet; obwohl sich in der Literatur für 
hochfesten Beton eigene Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen und frühere Unter-
suchungen einen deutlichen Anstieg der Verbundsteifigkeit in hochfestem Beton 
nachgewiesen haben [12, 77, 126], wird dieser Anstieg von keinem Verbundgesetz 
adäquat berücksichtigt (vgl. Abschnitt 2.2.2). Im Rahmen der Versuchsauswertung 
werden die Spannungsumlagerungen für hochfesten Beton mit der Differentialglei-
chung des verschieblichen Verbundes untersucht. 
Mit den gewählten Ansätzen ergibt sich aus der Differentialgleichung ein nichtlineares 
Problem zweiter Ordnung. Zudem liegt eine Kopplung von zwei Differentialgleichun-
gen vor, die in der Regel nicht geschlossen lösbar ist. Neben der Anwendung eines 
Finite-Elemente-Programms lässt sich die Differentialgleichung des verschieblichen 
Verbundes auch mit dem Verfahren der schrittweisen Integration für beliebige Ver-
bundspannungs-Schlupf-Beziehungen lösen. Hierzu ist der Verbundkrafteinleitungsbe-
reich in endliche Elemente der Länge dx zu unterteilen. Über die Elementlänge kann 
näherungsweise von konstanten Verbundspannungsverläufen und damit von linearen 
Spannstahl-, Betonstahl- und Betonspannungen ausgegangen werden. 
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Bei der schrittweisen Integration handelt es sich um ein iteratives Verfahren. Für einen 
Bereich, in dem sowohl Spannstahl als auch Betonstahl Kraft übertragen, wird nach-
folgend der Rechenalgorithmus für das Element zwischen den Knoten i und i+1 auf-
gezeigt (Bild 6-10). 
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Bild 6-10: Lösungsalgorithmus für Differentialgleichung des verschieblichen Ver-
bundes 
Zunächst wird die Kraftaufteilung im Riss und der Schlupf von Betonstahl und Spann-
stahl geschätzt. Anhand des Lösungsalgoritmus wird der Verbundspannungs-Schlupf 
Verlauf entlang der Einleitungslänge berechnet. Am Ende des Rechenvorgangs wird 
anhand der folgenden Randbedingungen überprüft, ob ein weiterer Rechenschritt er-
forderlich ist: 
• Schlupf von Betonstahl und Spannstahl im Riss gleich groß;  
• bei Erstrissbildung: Beton- und Stahlspannungen am Ende der Einleitungslängen 
jeweils im Gleichgewicht;  
• bei abgeschlossener Rissbildung: Schlupf in der Mitte zwischen zwei Rissen gleich 
null (Verschiebungsumkehrpunkt). 
Solange diese Bedingungen nicht erfüllt sind, ist der Berechnungsalgorithmus mit ver-
besserten Anfangswerten für Schlupf und Kraftaufteilung zu wiederholen. 
Ist die Verbundkraftübertragung einer Bewehrung abgeschlossen, so wird der Schlupf 
dieser Bewehrungsart gleich Null gesetzt. Die Berechnungsformeln der Spannungsän-
derung in Bild 6-10 sind zu modifizieren. Beispielhaft für einen Bereich, in dem der 
Betonstahl keine Kraft mehr überträgt (τbs = 0), ergeben sich die Änderungen der Be-
ton- und Betonstahlspannungen im Zustand I aus: 
i,csi,s σ∆ασ∆ ⋅=  (6.32) 
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Die übrigen Gleichungen des Lösungsalgorithmus in Bild 6-10 bleiben unverändert. 
Für einen Bereich, in dem der Spannstahl keine Kraft mehr überträgt, ist das Vorgehen 
entsprechend.  
Der Berechnungsalgorithmus für die schrittweise Integration wurde in einem Tabel-
lenkalkulationsprogramm umgesetzt. Dabei ergibt sich bei einer Elementlänge von 
dx = 0,5 mm eine ausreichende Genauigkeit. Ein Überprüfung anhand von Versuchs-
ergebnissen aus [126] für einen Dehnkörper mit nachträglichem Verbund und den zu-
gehörigen Berechnungsergebnissen eines Stabwerksprogramms bestätigt die Richtig-
keit des gewählten Lösungsalgorithmus (Bild 6-11). 
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Bild 6-11: Vergleich der anhand der Differentialgleichung bestimmten Spannungs-
umlagerungen mit den Versuchsergebnissen des Dehnkörpers DK 7 aus 
[126] und den zugehörigen Ergebnissen einer FE-Berechung  
Man erkennt eine sehr gute Übereinstimmung. Daher eignet sich die Differentialglei-
chung als Ersatz für komplexere Lösungsverfahren. 
6.4.3 Auswertung des Tragverhaltens von Betonstahl und Spannstahl  
Im Rahmen einer Parameterstudie wurden die Verbundkraftübertragung und die zuge-
hörigen Spannungsverhältnisse untersucht. Die Ergebnisse der Parameterstudie sind 
beispielhaft in Bild 6-12 und Bild 6-13 für ein gemischt bewehrtes Spannbetonbauteil 
(Ap: 4 x 0,5“ Litzen; As: 4 ∅ 12, fck = 54,6 N/mm²) dargestellt. Die Randbedingungen 
wurden entsprechend dem Versuchskörper DK 1 (vgl. Abschnitt 7.2) gewählt.  
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Bild 6-12: Entwicklung der Verbundspannung, des Schlupfes, der Stahl- und Be-
tonzuspannung vom Rissufer aus (Erstrissbildung, Fr = 140 kN) 
Infolge einer zur Erstrisslast gehörenden Stahlspannung im Zustand II von 
σII = 169 N/mm² ergibt sich eine Betonstahlspannung von 162 N/mm² und eine Ände-
rung der Spannstahlspannung von 179 N/mm². Wegen des unterschiedlichen Ver-
bundverhaltens (vgl. Abschnitte 2.2 und 2.3) leitet der Spannstahl die Risskraft nach 
4,6 cm wieder in den Beton ein, der Betonstahl nach 5,7 cm.  
Im Riss ist die Verbundspannung des Betonstahls größer als die des Spannstahls, al-
lerdings fällt sie mit zunehmendem Abstand vom Riss entsprechend der Schlupfände-
rung schnell ab. Die hohe Verbundfestigkeit des Betonstahls kann nicht über die ge-
samte Verbundkrafteintragungslänge aktiviert werden. Der Spannstahl weist hingegen 
ein nahezu plastisches Verbundverhalten auf und fällt erst kurz vor Ende der Kraftein-
tragung bei sehr kleinen Schlupfwerten merklich ab. Der Schlupf im Riss ist durch die 
Rissbreite sowohl für Betonstahl als auch Spannstahl vorgegeben und somit gleich. 
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Aufgrund der unterschiedlichen Kraftübertragung nimmt der Schlupf der Litze mit 
zunehmendem Abstand vom Riss schneller ab. Die Grundvoraussetzungen, die für 
frühere Untersuchungen von gemischt bewehrten Spannbetonbauteilen (z. B. [126]) 
verwendet wurden, dass die Eintragungslänge von Spannstahl immer länger ist, trifft 
hier nicht zu.  
Bei einer Laststeigerung bilden sich weitere Risse und die Krafteintragungslängen  
überlagern sich. Die Ergebnisse der Differentialgleichung des verschieblichen Ver-
bundes für diesen Fall sind in Bild 6-13 für eine Zugkraft von 260 kN und einen Riss-
abstand von 11 cm dargestellt, was dem Zustand der abgeschlossenen Rissbildung ent-
spricht. 
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Bild 6-13: Entwicklung der Verbundspannung, des Schlupfes und der Stahlspan-
nung vom Rissufer aus (abgeschlossenes Rissbild) 
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Da - aufgrund der Randbedingungen der DGL zum Zeitpunkt der abgeschlossenen 
Rissbildung - die Schlupfwerte im Riss wie auch im Verschiebungsumkehrpunkt (s=0) 
für Beton- und Spannstahl gleich sind, verläuft der Schlupf für beide Stähle sehr ähn-
lich. Die Beton- und Spannstahlspannungen im Riss betragen jeweils ungefähr 
315 N/mm². Die Verbundspannungen des Betonstahls nehmen aufgrund des vergrö-
ßerten Schlupfes im Rissbereich zu, während die Kraftübertragung der Litzen durch 
eine erhöhte Zugbeanspruchung (negativer Hoyer-Effekt) reduziert wird. In der Mitte 
zweier benachbarter Risse (Umkehrpunkt der Verschiebung) verbleibt im Betonstahl 
eine Spannung von 140 N/mm², während die Litzen eine Spannung von 117 N/mm² 
nicht auf den Beton übertragen. Es zeigt sich, dass auch bei der abgeschlossenen Riss-
bildung der Spannstahl vollständig am Lastabtrag beteiligt ist. Dies ist beim Nachweis 
zur Begrenzung der Rissbreite aber insbesondere auch beim Nachweis gegen Ermü-
dung zu berücksichtigen. 
Aufbauend auf den theoretischen Überlegungen wird nachfolgend das tatsächliche 
Tragverhalten anhand von experimentellen Untersuchungen beschrieben. 
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7. Versuche zur Spannungsumlagerung bei gemischt bewehr-
ten Spannbetonbauteilen  
7.1 Allgemeines 
Versuche zum Last-Verformungs-Verhalten von bewehrten Betonbauteilen werden im 
Allgemeinen an zentrisch beanspruchten Stahlbeton- bzw. Spannbetonzugstäben 
durchgeführt, mit denen die Zugzone eines Biegeträgers entsprechend Bild 7-1 abge-
bildet wird. 
 
Bild 7-1: Modellhafte "Zerlegung" eines auf Biegung beanspruchten Trägers nach 
[43] 
Diese Vereinfachung ist möglich, da bei Vernachlässigung der Formänderungsanteile 
infolge Querkraft das Last-Verformungs-Verhalten eines biegebeanspruchten Bauteils 
durch die Überlagerung der Last-Verformungs-Kurven eines Druck- und eines Zug-
gurtes dargestellt werden kann. Der Vorteil gegenüber Untersuchungen mit einem bie-
gebeanspruchten Träger ist neben der Materialersparnis, dass keine Beeinflussung der 
Versuchsergebnisse durch das Betonkriechen in der Druckzone vorhanden ist und so-
mit nur das zeitabhängige Verbundverhalten erfasst wird. Im Einzelnen sollen hier 
folgende Fragestellungen beantwortet werden: 
• Wie beteiligt sich der Spannstahl am Lastabtrag von gemischt bewehrten Spannbe-
tonbauteilen? 
• Welche Spannungsumlagerungen treten bei gemischt bewehrten Spannbetonbautei-
len mit sofortigem Verbund unter Betriebsbeanspruchungen auf? 
• Welchen Einfluss hat die Spannungsumlagerung auf die Rissbreite und somit auf 
die Gebrauchstauglichkeit der Bauteile? 
Die Versuche orientieren sich an früheren Forschungsvorhaben zu Spannungsumlage-
rungen bei gemischt bewehrten Bauteilen mit nachträglichem Verbund [63, 67, 147]. 
Die Versuche wurden im Rahmen von [62] (normal- und hochfester Beton) und [69] 
(selbstverdichtender Beton) durchgeführt. In [62] wurden alle Versuche neu ausgewer-
tet, um vergleichbare Ergebnisse zu erhalten und eine konsistente Ableitung von Ver-
bundkennwerten durchzuführen. Nachfolgend werden die entscheidenden Versuchspa-
rameter und Versuchsergebnisse beschrieben. Eine vollständige Dokumentation findet 
sich in [62]. 
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7.2 Versuchkörper und Versuchsaufbau 
Insgesamt wurden acht Langzeitversuche zur Spannungsumlagerung bei gemischt be-
wehrten Spannbetonbauteilen mit sofortigem Verbund durchgeführt. Hierbei wurden 
der Beton, das Bewehrungsverhältnis sowie die Spannstahlart variiert. Die Prüfkörper-
länge wurde so gewählt, dass sich die Risszustände Einzelriss, fortschreitende Rissbil-
dung und abgeschlossene Rissbildung einstellen können. Unter Berücksichtigung der 
erforderlichen Abstände zwischen Beton- und Spannstahl und der erforderlichen Be-
tondeckung nach DIN 1045-1 in [34] wurde eine Querschnittsfläche von 
220 x 220 mm gewählt. In der Mitte der Dehnkörper wurde eine Rissvorgabe angeord-
net, um eine kontrollierte Erstrissbildung zu erzeugen. Die Bewehrung der Versuchs-
körper bestand nach Bild 7-2 aus je vier Beton- und Spannstählen, die an den Balken-
enden von Bügeln umschnürt waren. Der Spannstahl der Versuchskörper wurde nicht 
vorgespannt, da die Vorspannung durch die zentrische Zugbelastung wieder aufgeho-
ben werden müsste. Die durch das Vorspannen entstehende höhere Elastizität, die zu 
geringeren Rissbreiten und einem besseren Schließen der Risse bei Entlastung führt, 
hat für den zu untersuchenden Spannungszustand der Bewehrung keinen nennenswer-
ten Einfluss. 
    
Bild 7-2 Aufbau der zentrischen Zugversuche 
Die Krafteinleitung erfolgte über Kopfplatten in die kraftschlüssig angeschlossene 
Bewehrung und somit in den Versuchskörper. Oben und unten eingebaute Kugelkalot-
ten stellten eine zentrische Krafteinleitung sicher. 
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7.3 Baustoffe 
7.3.1 Beton 
Die Wahl des Betons hat einen wesentlichen Einfluss auf das Verbundverhalten von 
unmittelbar eingebauten Beton- bzw. Spannstählen (vgl. Aschnitte 2.2 und 2.3). Daher 
wurden drei unterschiedliche Betone für die Herstellung der Zugkörper gewählt: 
• Normalfester Beton 
• Hochfester Beton 
• Selbstverdichtender Beton 
Der Mischungsentwurf für den normalfesten Beton entspricht den Untersuchungen 
zum Verankerungsverhalten von Spannstahl unter Betriebsbeanspruchung (vgl. Kapi-
tel 4.2.2). Die Betonrezeptur des hochfesten Betons wurde bereits in den Untersuchun-
gen zum nachträglichen Verbund verwendet [67]. Der gewählte selbstverdichtende 
Beton hat sich ebenfalls in früheren Untersuchungen bewährt [69]. Eine Zusammen-
stellung der Mischungsentwürfe und der Betonfestigkeiten findet sich im Anhang A5. 
7.3.2 Beton- und Spannstahl 
Als Betonstahlbewehrung wurden vier Betonstähle BSt 500 S mit einer Betondeckung 
von c = 3,5 cm eingesetzt. Dabei wurde das Bewehrungsverhältnis durch verschiedene 
Betonstahldurchmesser variiert. Die gewählten Versuchsparameter sind in Tabelle 7-1 
zusammengefasst. Im Bereich der Krafteinleitung wurden jeweils sechs Bügel als 
Spaltzugbewehrung mit einem Durchmesser ds = 6 mm eingesetzt, um die Rissbildung 
infolge der Lasteinleitung zu begrenzen. Die restlichen 1100 mm wurden unverbügelt 
ausgeführt, damit sich in diesem Bereich die Risse frei ausbilden konnten.  
Bewehrung Querschnitt Bewehrungsgrad 
Körper 
Spannstahl Betonstahl Ap As Ap/As ρp ρs ρges 
   [cm²] [cm²] [-] [%] [%] [%] 
DK 1 (NSC) 4 Litzen 0,5“ 4 ∅ 12 3,74 4,52 0,827 0,77 0,93 1,70 
DK 2 (NSC) 4 Litzen 0,5“ 4 ∅ 16 3,74 8,04 0,465 0,77 1,66 2,53 
DK 3 (HSC) 4 Litzen 0,5“ 4 ∅ 12 3,74 4,52 0,827 0,77 0,93 1,70 
DK 4 (HSC) 4 Litzen 0,5“ 4 ∅ 16 3,74 8,04 0,465 0,77 1,66 2,53 
DK 5 (NSC) 4 Litzen 0,5“ 4 ∅ 10 3,74 3,14 1,191 0,77 0,65 1,42 
DK 6 (NSC) 4 Spanndrähte ∅ 12 4 ∅ 12 4,44 4,52 0,982 0,92 0,93 1,85 
DK 7 (SVB) 4 Litzen 0,5“ 4 ∅ 12 3,74 4,52 0,827 0,77 0,93 1,70 
DK 8 (SVB) 4 Litzen 0,5“ 4 ∅ 16 3,74 8,04 0,465 0,77 1,66 2,53 
Tabelle 7-1: Versuchsprogramm der zentrischen Zugversuche 
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Als Spannstahl wurden 0,5“-Litzen bzw. in Versuchskörper DK 6 gerippter Spann-
draht mit einer Betondeckung von c = 5,5 cm verwendet. Bei den verwendeten Litzen 
handelte es sich, wie bei den Balken- und Pull-Out Versuchen, um einen Spannstahl 
St 1570/1770. Als gerippter Spanndraht wurde ein St 1420/1570 eingesetzt. Die Mate-
rialkenndaten der Spannstähle sind im Anhang A5 zusammengefasst.  
7.4 Herstellung und Lagerung der Versuchskörper 
Die zur Krafteinleitung verwendeten Kopfplatten wurden durch vier U-Stahlprofile zu 
einem steifen Rahmen verbunden. Die Stahlprofile garantierten eine parallele Lage der 
Kopfplatten und die Maßgenauigkeit der Dehnkörper. An der Seitenschalung wurden 
in der Mitte zwei Dreikantleisten für die Sollbruchstelle angebracht. Die Bewehrung 
wurde mit den Kopfplatten verschraubt. 
Die Versuchskörper wurden liegend und somit senkrecht zur Belastungsrichtung beto-
niert und sorgfältig verdichtet. Die Betonierrichtung entspricht den Verhältnissen in 
der Zugzone eines Biegebalkens. Die Versuchskörper wurden nach einem Tag ausge-
schalt und für ca. eine Woche nachbehandelt, um das Frühschwinden zu begrenzen. 
7.5 Messverfahren und Messwerterfassung 
Zur Ermittlung des Spannungszustandes der gemischten Bewehrung sowie zur Unter-
suchung des Riss- und Verformungsverhaltens der zentrischen Zugkörper wurde eine 
Kombination von mechanischen und elektronischen Messsystemen verwendet. Im 
Einzelnen wurden folgende Werte aufgezeichnet: 
• Prüfkraft 
• Gesamtlängenänderung: Anhand von vier Wegaufnehmern mit einer Messbasis 
von 1300 mm wurde die mittlere Dehnung des Zugkörpers aufgezeichnet. Es wur-
den je zwei auf der Betonober- und Betonunterseite angeordnet (Bild 7-3, Punkt a). 
• Lokale Längenänderung: Die Vorder- und Rückseite des Versuchskörpers wurde 
mit einem Messpunktnetz versehen. Die lokalen Betondehnungen und die Rissbrei-
ten wurden mittels Setzdehnungsmessungen mit einer Messbasis von 100 mm und 
einer Messgenauigkeit von 0,001 mm in jeweils drei senkrechten Reihen auf zwei 
Seiten des Versuchsobjektes bestimmt. Einflüsse aus Betonschwinden und Tem-
peraturdehnung wurden durch Kompensationsmessungen erfasst (Punkt b). 
• Dehnung der Betonstahlbewehrung: Die Spannungen in der Betonstahlbewehrung 
wurden auf Höhe der Sollrissstelle mit Dehnungsmessstreifen bestimmt. Die paar-
weise Anordnung der DMS eliminiert mögliche Messfehler, die durch Exzentrizitä-
ten im Bewehrungsstab auftreten (Punkt c).  
• Sollrissbreite: In der Mitte des Zugkörpers wurde die Rissbreite des Sollrisses mit 
Wegaufnehmer mit einer Messbasis von 100 mm bestimmt (Punkt d).  
• Ablösen der Kopfplatten: Anhand von paarweise angeordneten Wegaufnehmern 
wurde das Ablösen der Kopfplatten vom Zugkörper gemessen, das im Regelfall das 
Versagen im Grenzzustand der Tragfähigkeit ankündigt (Punkt e). 
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Die elektronischen Messungen erfolgten bei Belastungssteigerung. Einmal täglich 
wurden die Messwerte bei den Kriechversuchen und den zyklischen Lastblöcken durch 
Handaufschrieb ergänzt. 
 
Bild 7-3: Prinzipskizze der Messtechnik der Zugversuche 
Die Spannung des Spannstahls wurde aus der Differenz zwischen der gesamten aufge-
brachten Last und der Kraft in den vier Betonstählen ermittelt. Bei DK 3 wurde zusätz-
lich die Spannstahldehnung mit Dehnungsmessstreifen (DMS) gemessen. Die Mess-
werte nach Bild 7-4 lassen bis auf den Zeitpunkt der Erstrissbildung eine gute Über-
einstimmung mit den berechneten Werten erkennen. Die Abweichungen zum Zeit-
punkt der Erstrissbildung sind darauf zurückzuführen, dass sich der Trennriss im Be-
ton nicht sofort vollständig ausbildet und der Beton somit im Bauteilinneren noch ei-
nen Teil der Kraft überträgt. Erst infolge der Dauerlast reißt der Beton ganz und der 
Betontraganteil geht auf Null zurück, so dass eine rechnerische Bestimmung der 
Spannstahlkraft ausreichend ist. 
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Bild 7-4: Vergleich der rechnerischen und gemessenen Spannstahlkraft in den vier 
Litzen des Versuchskörpers DK 3 
Bei hohen Lasten kam es aufgrund der Relativverschiebung von Spannstahl und Beton 
zu einem frühzeitigen Versagen der DMS-Messstelle. 
7.6 Versuchsdurchführung 
Der Risszustand und die Belastungsart sind neben dem Bewehrungsverhältnis Ap/As 
und der Spannstahlart von entscheidender Bedeutung für die Spannungsumlagerung 
und die Rissentwicklung. Daher wurde eine Belastungsgeschichte in Bild 7-5 mit den 
unterschiedlichen Belastungsphasen gewählt. Die Gesamtversuchsdauer jedes Ver-
suchskörpers betrug etwa einen Monat. 
 
Bild 7-5: Belastungsgeschichte der zentrischen Zugversuche 
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Durch die stufenweise Belastung wurden die Risszustände Erstrissbildung, fortschrei-
tende Rissbildung und abgeschlossene Rissbildung erreicht. Daran schloss sich jeweils 
ein Kriechversuch mit der zuvor aufgebrachten Höchstlast an. Dieser Kriechversuch 
dauerte ca. 5 Tage, bis keine Rissveränderungen mehr messbar waren. Die zyklische 
Belastung wurde in einzelnen Lastblöcken mit 200.000 Lastwechseln bei einer Fre-
quenz von 2,5 Hz und mit verschiedenen Amplituden durchgeführt. Dabei entsprach 
die Oberlast der vorhandenen statischen Zugkraft aus dem vorherigen Kriechversuch. 
Hiermit sollte geklärt werden, ob nach erfolgtem Kriechversuch weitere Verbundschä-
digungen auftreten und die Spannungsumlagerungen weiter ansteigen. Nach der Un-
tersuchung der drei Risszustände wurde die Kraft statisch bis zum Erreichen der 
Streckgrenze der Bewehrung gesteigert. Die Entstehung der Risse wurde täglich kon-
trolliert und dokumentiert.  
7.7 Versuchsergebnisse 
7.7.1 Last-Verformungsverhalten 
Da die Auswirkungen des unterschiedlichen Verbundverhaltens maßgeblich vom Riss-
zustand abhängen, wird exemplarisch anhand des Versuchskörpers DK 1 aus normal-
festem Beton (NSC) in Bild 7-6 die Entwicklung der Betonstahlspannung σs bezogen 
auf die Dehnung des Betonstahls εs von der Erstrissbildung bis zur abgeschlossenen 
Rissbildung erläutert. Als Vergleich dient der Verlauf der Betonstahlspannungen im 
reinen Zustand II (σs = F/As). 
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Bild 7-6: Last-Verformungs-Verhalten des Versuchskörpers DK 1  
(NSC, fck = 54,6 N/mm², 4 Litzen 0,5’’, Ap/As = 0,827) 
Bis zur Erstrissbildung ist die Steifigkeit mit gleichen Dehnungen von Beton, Beton-
stahl und Spannstahl groß. Sobald die Betonzugspannungen die Betonzugfestigkeit 
erreichen, bildet sich ein erster Riss und die Steifigkeit des Bauteils nimmt durch die 
Rissbildung schlagartig ab. Durch die Bildung weiterer Risse flacht die Kurve weiter 
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ab. Die Phase der fortschreitenden Rissbildung ist mit einer deutlichen Dehnungszu-
nahme und entsprechender Abnahme der Bauteilsteifigkeit verbunden. Nach dem Ab-
schluss der fortschreitenden Rissbildung verläuft die Linie näherungsweise parallel 
zum Verlauf für den reinen Zustand II (Zustand der abgeschlossenen Rissbildung). Der 
Dehnungsunterschied ∆ε resultiert aus dem Verbund der Bewehrung und der daraus 
hervorgerufenen Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den Rissen (tension stiffe-
ning).  
7.7.2 Spannungsumlagerungen 
7.7.2.1 Entwicklung der Spannungsumlagerungen 
Normalfester Beton 
Infolge des unterschiedlichen Verbundverhaltens erfahren Betonstahl und Spannstahl 
unterschiedliche Dehnungs- und Spannungszuwächse bei Rissbildung in gemischt be-
wehrten Spannbetonbauteilen. Die dadurch hervorgerufenen Abweichungen der Stahl-
spannungen werden als Spannungsumlagerungen bezeichnet.  
In Bild 7-7 ist beispielhaft die Entwicklung der auf die Werte des Zustandes II bezoge-
nen Betonstahlspannungen fus und Spannstahlspannungen fup des Zugkörpers DK 1 für 
normalfesten Beton dargestellt. 
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Bild 7-7: Verlauf der bezogenen Stahlspannungen fus und fup für Versuchskörper 
DK 1 (NSC, fck = 54,6 N/mm², 4 Litzen 0,5“, Ap/As = 0,827) 
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Der Erstriss tritt bei einer Zugkraft von FR = 140 kN auf. Die mittlere Betonstahlspan-
nung zu diesem Zeitpunkt beträgt σsm = 120 N/mm², womit sich Spannungsumlage-
rungen von fus = 0,69 und fup = 1,36 ergeben. Während der anschließenden statischen 
Dauerlastphase steigt die bezogene Betonstahlspannung um 20 % auf fus = 0,83 und 
erreicht nach den beiden zyklischen Lastblöcken einen Wert von fus = 0,85 (≈ + 2 %). 
Hierfür gibt es zwei Gründe: 
• Litzen weisen ein ausgeprägteres Verbundkriechen auf als der Betonstahl. Dies 
wurde schon in früheren Untersuchungen festgestellt (z. B. [43, 126]). 
• Die rechnerisch ermittelte Spannstahlspannung überschätzt die tatsächlich vorlie-
genden Werte zum Zeitpunkt der Erstrissbildung. Zum Zeitpunkt der Erstrissbil-
dung ist der Trennriss nicht vollständig ausgebildet und der Beton kann im Bauteil-
inneren noch auf Zug mitwirken. Mit zunehmender Dauer der Belastung bildet sich 
der Riss weiter aus und die eingeleitete Zugkraft geht auf die Bewehrung über (vgl. 
Abschnitt 7.5).  
Bei der Laststeigerung auf 160 kN bilden sich weitere Risse mit einem Abstand von 15 
bis 20 cm vom Sollriss. Die bezogenen Betonstahlspannungen nehmen dabei wieder 
leicht ab (fus = 0,82) und die bezogenen Spannstahlspannungen entsprechend zu. Dies 
entspricht der Theorie von Svensvik [142] (vgl. Kapitel 3) bei mehrstufiger Belastung. 
Hiernach ist nach einer Kriechphase eine erhöhte Belastung ohne weiteren Schlupf 
möglich, bis in etwa wieder das Niveau vor dem Kriechen erreicht wird. Aufgrund der 
geringen Laststeigerung in dieser Phase kommt es unter der nachfolgenden Dauerlast 
und der zyklischen Beanspruchung nur zu geringen Spannungsänderungen. Infolge 
einer Laststeigerung bis zum abgeschlossenen Rissbild F ≈ 260 kN nähern sich die 
bezogenen Betonstahlspannungen dem Zustand II, insbesondere auch durch die letzte 
Dauerlastphase. In der nachfolgenden Belastung bis zum Fließen der Bewehrung bei 
einer Last von 390 kN betragen die bezogenen Stahlspannungen fus = 0,97 und 
fup = 1,03. Es liegt ein nahezu vollständiger Zustand II vor. 
Die bezogene Spannstahlspannung ist größer als die des Betonstahls, was nach Ab-
schnitt 6.4.3 mit der hohen Anfangsverbundsteifigkeit von Litzen zu begründen ist. 
Betonstahl, dessen Verbundverhalten maßgeblich vom Scherverbund bestimmt wird, 
benötigt größere Anfangsverschiebungen um die Verzahnung von Rippen und Beton 
zu aktivieren.  
Mittels der Differentialgleichung des verschieblichen Verbundes (vgl. Abschnitt 6.4) 
sollen die Spannungsumlagerungen näher erläutert werden. Für die Versuchsnach-
rechnung wurden die an eigenen Pull-Out Versuchen aus NSC bestimmten Ver-
bundspannungs-Schlupf Beziehungen gewählt:  
• Betonstahl: Gleichung 2.12 
• Spannstahl: Gleichung 2.26 
Ein Vergleich der berechneten bezogenen Beton- und Spannstahlspannungen zeigt 
eine gute Übereinstimmung mit den Versuchsergebnissen (Bild 7-8). 
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Bild 7-8: Vergleich der bezogenen Stahlspannungen fus und fup für Versuchskörper 
DK 1 mit den Rechenergebnissen der Differentialgleichung des ver-
schieblichen Verbundes 
Wie im Anhang A5 dargestellt, stimmen die Berechnungsergebnisse auch für die Ver-
suchskörper DK 2 und DK 5 aus normalfestem Beton mit anderen Bewehrungsver-
hältnissen gut überein. Allerdings variieren die Angaben zur verbundfreien Vorlänge 
in der Literatur stark (vgl. Abschnitt 2.2.2) und konnten an den eigenen Versuchen 
nicht bestimmt werden. Für eine qualitative Beschreibung des Lastabtrags reichen aber 
die Ergebnisse ohne Berücksichtigung der verbundfreien Vorlänge aus. 
Bei den für DK 1 vorliegenden Verbundspannungen kommt es bei F ≈ 200 kN zu ei-
ner Überschneidung der Einleitungslängen des Betonstahls (Bild 7-9 und Bild 7-10). 
Bei einer Last von ca. 220 kN überschneiden sich auch die Einleitungslängen des 
Spannstahls. 
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 a)  Erstrissbildung (140 kN) b)  fortschreitende Rissbildung (200 kN) 
Bild 7-9: Verlauf der Stahl- und Verbundspannungen bei Berechnung von DK 1 
(NSC, 4 ∅ 12, 4 0,5“ Litzen) für F = 140 kN und F = 200 kN 
Die Verbundspannungen des Betonstahls im Rissbereich liegen zwar für fast alle Last-
stufen über den Verbundspannungen der Litzen, allerdings ist aufgrund des nahezu 
plastischen Verbundverhaltens die mittlere Verbundspannung des Spannstahls über die 
Eintragungslänge größer. Der Anstieg des Lastabtrags der Betonstahlbewehrung ist auf 
die höhere Verbundfestigkeit bei zunehmendem Schlupf (≈ halbe Rissöffnung) und die 
Überlagerung der Eintragungslängen des Betonstahls (F ≥ 200 kN) zurückzuführen, 
die ein steiferes Verbundverhalten hervorruft.  
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 a)  fortschreitende Rissbildung (220 kN) b)  abgeschlossene Rissbildung (280 kN) 
Bild 7-10: Verlauf der Stahl- und Verbundspannungen bei Berechnung von DK 1 
(NSC, 4 ∅ 12, 4 0,5“ Litzen) für F = 220 kN und F = 260 kN 
 
Hochfester / Selbstverdichtender Beton 
Bei hochfestem und selbstverdichtendem Beton zeigt sich ein anderes Verhalten. Die 
bezogenen Betonstahlspannungen fus liegen während des gesamten Versuches über den 
bezogenen Spannstahlspannungen fup. Die Spannungsumlagerungen in hochfestem und 
selbstverdichtendem Beton werden exemplarisch anhand des Dehnkörpers DK 3 in 
Bild 7-11 dargestellt.  
Die höhere Erstrisslast (FR = 156 kN) ist auf die größere Zugfestigkeit des hochfesten 
Betons zurückzuführen. Zu diesem Zeitpunkt betrugen die bezogenen Betonstahlspan-
nungen fus = fup = 1,00. Wie schon beim normalfesten Beton steigen infolge der voll-
ständigen Ausbildung des Trennrisses und des erhöhten Verbundkriechens der Litzen 
die Betonstahlspannungen während der ersten Dauerlastphase ausgeprägter an. 
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Bild 7-11: Verlauf der bezogenen Stahlspannungen fus und fup für Versuchskörper 
DK 3 (HSC, fck = 79,6 N/mm², 4 Litzen 0,5“, Ap/As = 0,827) 
Auch hier sollen die Effekte der Spannungsumlagerung anhand der Auswertung der 
Differentialgleichung des verschieblichen Verbundes verdeutlicht werden. Wiederum 
wurden die anhand eigener Pull-Out Versuche bestimmten Verbundspannungs-Schlupf 
Beziehungen für HSC verwendet: 
• Betonstahl: Gleichung 2.14 
• Spannstahl: Gleichung 2.38 
Der im Versuch festgestellte überproportionale Anstieg der Verbundspannungen des 
Betonstahls wird durch den Vergleich mit den rechnerischen bezogenen Stahlspan-
nungen des Versuchskörpers DK 3 (Bild 7-12) und DK 4 (Simulationsergebnisse im 
Anhang A5) bestätigt. 
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Bild 7-12: Vergleich der bezogenen Stahlspannungen fus und fup für Versuchskörper 
DK 3 mit den Rechenergebnissen der Differentialgleichung  
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Eine Auswertung der Berechnung für die einzelnen Lastschritte verdeutlicht, dass die 
Eintragungslänge der Risskraft für Beton- und Spannstahl in der gleichen Größenord-
nung liegt. Daher kommt es auch zu einem nahezu gleichzeitigen Überschneiden der 
Eintragungslängen im Zustand der fortschreitenden Rissbildung. In Bild 7-13 sind für 
den Versuchskörper DK 3 aus hochfestem Beton die rechnerischen Litzenspannungen 
sowie die Verbundspannungen für die Erstrisslast (160 kN) sowie für 200 kN darge-
stellt. 
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Bild 7-13: Verlauf der Stahl- und Verbundspannungen bei Berechnung von DK 3 
(HSC, 4 ∅ 12, 4 0,5“ Litzen) für F = 160 kN, F = 200 kN 
Die neue Auswertung der Dehnkörperversuche aus [69] (DK 7 und DK 8) ergab für 
selbstverdichtenden Beton Spannungsumlagerungen, die den Werten für hochfesten 
Beton entsprachen (Bild 7-14).  
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Bild 7-14: Vergleich der bezogenen Betonstahlspannungen von DK 3 (HSC) und 
DK 7 (SVB) (jeweils 4 Litzen 0,5“, Ap/As = 0,827) 
Zeitliche Entwicklung der Spannungsumlagerungen 
In Bild 7-15 ist die zeitliche Entwicklung der Spannungsumlagerungen während der 
Kriechversuche und der zyklischen Belastungsphasen bei normalfestem und hochfes-
tem Beton gegenübergestellt.  
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a)  fck = 54,6 N/mm² b) fck  =79,6 N/mm² 
Bild 7-15: Zeitliche Entwicklung der bezogenen Stahlspannungen fus und fup für 
DK 1 (NSC, fck = 54,6 N/mm, 4 Litzen 0,5“, Ap/As = 0,827) und DK 3 
(HSC, fck = 79,6 N/mm, 4 Litzen 0,5“, Ap/As = 0,827) 
Die Abnahme der Spannungsumlagerungen zu Beginn des ersten Kriechversuches im 
normalfesten Beton wurde bereits bei der Beschreibung von Bild 7-7 mit der verzöger-
ten Trennrissbildung begründet. Während der übrigen Dauerlast und Schwingungspha-
sen nahm sowohl beim normalfesten als auch beim hochfesten Beton die bezogene 
Betonstahlspannungen langsam aber kontinuierlich zu während die Spannstahlspan-
nung abhnahm. Da beim normalfesten Beton die bezogenen Spannstahlspannungen 
größer waren als die bezogenen Spannungen des Betonstahls, nähern sich die über die 
Seite 146 Zum Verbundverhalten von Spannstahl mit sofortigem Verbund unter Betriebsbeanspruchung  
24.08.2008 10:38:00 
Belastungdauer dargestellten Kurven an. Beim hochfesten Beton entwickeln sich die 
Kurven auseinander, da der Betonstahl schon zu Versuchsbeginn größere bezogene 
Spannungen aufwies als der Spannstahl. 
Aus der zeitlichen Entwicklung der Spannungsumlagerung bleibt festzuhalten, dass 
Litzen ein erhöhtes Verbundkriechen gegenüber Betonstahl aufwiesen, was sich aus 
dem elastisch-plastischen Verbundverhalten der Spannstahllitzen ergibt. 
7.7.2.2 Einfluss des Bewehrungsverhältnisses 
Bei teilweiser Vorspannung ist für den Grenzzustand der Tragfähigkeit für Biegung 
eine größere Betonstahlmenge erforderlich als bei beschränkter oder voller Vorspan-
nung. Es ergibt sich ein kleineres Verhältnis Ap/As. Die Ergebnisse der Spannungsum-
lagerungen der eigenen Versuche sind in Bild 7-16 anhand der bezogenen Betonstahl-
spannungen fus für den Zustand der Erstrissbildung sowie für das abgeschlossenen 
Rissbild zusammengestellt.  
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a) Erstrissbildung b) abgeschlossenes Rissbild 
Bild 7-16: Bezogene Betonstahlspannung fus im Zustand der Erstrissbildung und der 
abgeschlossenen Rissbildung aus den eigenen Untersuchungen  
Die bezogenen Betonstahlspannungen fus sind kleiner als die mittlere Stahlspannung, 
steigen aber mit zunehmendem Flächenverhältnis Ap/As im Zustand des Erstrisses 
deutlich an. Die drei Zugkörper mit normalfestem Beton zeigen eine nahezu lineare 
Abhängigkeit auf. Dies verdeutlicht noch einmal den Einfluss des Betonstahldurch-
messers und damit des bezogenen Umfangs Us /As. Mit kleiner werdendem Durchmes-
ser steigt die wirksame Verbundfläche.  
Im Zustand des abgeschlossenen Rissbildes sind die bezogenen Stahlspannungen im 
normalfesten Beton in etwa gleich dem reinen Zustand II (Bild 7-7; fus = fup = 1,0). Im 
hochfesten und selbstverdichtenden Beton liegen die bezogenen Betonstahlspannun-
gen mit fus ≈ 1,1 etwas höher. Das Flächenverhältnis Ap /As hat keinen wesentlichen 
Einfluss mehr auf die Spannungsumlagerungen. 
Um den Einfluss der Bewehrungsdurchmesser und der Gesamtbewehrungsfläche ge-
trennt zu beschreiben, wurde eine Parameterstudie mit der Differentialgleichung des 
verschieblichen Verbundes durchgeführt. Dabei wurde für den Versuchskörper DK 2 
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der Durchmesser der Betonstahlbewehrung bei ungefähr gleichbleibender Stahlquer-
schnittfläche variiert (Tabelle 7-2). 
Mit zunehmendem Durchmesser erhöhen sich die Betonstahlspannungen leicht, was 
auf das variierende Verhältnis von Umfang zu Querschnittsfläche des Betonstahls zu-
rückzuführen ist. Daher ist für die Beschreibung des unterschiedlichen Verbundverhal-
tens neben der Querschnittsfläche auch der Durchmesser zu berücksichtigen, wie es 
die aktuellen Normansätze vorsehen, die in Abschnitt 8.2 den Versuchsergebnissen 
gegenübergestellt werden. 
   Variation des  
Durchmessers 
Spannungs-
umlagerungen 
DK 2  
As: 4 ∅ 16 (8,04 cm²)
Variation 1  
As: 7 ∅ 12; (7,92 cm²) 
Variation 2 
As: 10 ∅ 10 (7,85 cm²) 
fus [-] 0,83 0,87 0,90 
Erstriss 
fup [-] 1,36 1,28 1,22 
fus [-] 0,93 0,95 0,97 abgeschl. 
Rissbild fup [-] 1,16 1,11 1,07 
Tabelle 7-2: Einfluss des Betonstahldurchmessers und der Betonstahlfläche auf die 
Spannungsumlagerungen anhand von Berechnungen mit der Differenti-
algleichung des verschieblichen Verbundes 
 
7.7.2.3 Einfluss der Spannstahlart 
Zur Überprüfung des Einflusses der Spannstahlart wurde ein Versuchskörper mit ge-
ripptem Spanndraht bewehrt (DK 6). Die Versuchsergebnisse werden in Bild 7-17 den 
Werten für DK 1 (4 Litzen 0,5“) gegenübergestellt. Die Versuchskörper unterscheiden 
sich nur durch die Spannstahlart und geringfügig im Bewehrungsverhältnis Ap/As.  
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Bild 7-17: Einfluss der Spannstahlart auf die bezogenen Stahlspannungen fus und fup 
DK 1 (Ap /As = 0,83), DK 6 (Ap /As = 0,98) 
Die geringeren Spannungsumlagerungen des Versuchskörpers DK 6 mit Spanndraht 
zeigen, dass dieser ein dem Betonstahl ähnliches Verbundverhalten aufweist. Der Ver-
bund wird jeweils durch die Scherwirkung der Rippen bestimmt. Allerdings weisen 
auch die gerippten Spanndrähte ein leicht erhöhtes Verbundkriechen auf, wodurch die 
bezogenen Spannstahlspannungen während der Dauerlast und der zyklischen Bean-
spruchung leicht abnahmen  und die bezogenen Betonstahlspannungen anstiegen. Die 
Ergebnisse bestätigen die Untersuchungen an Spanngliedern mit nachträglichem Ver-
bund in [126]. 
7.7.2.4 Einfluss von statischen und zyklischen Beanspruchungen 
Untersuchungen für nachträglichen Verbund (z. B. [67, 126, 148]) ergeben, dass 
Spannstähle unter Dauerbeanspruchung ein ausgeprägteres zeitabhängiges Verbund-
verhalten aufweisen als unmittelbar einbetonierte Betonstähle. Dies führt zu zusätzli-
chen Spannungsumlagerungen. Die Ergebnisse der Versuche zur Verbundverankerung 
unter Betriebsbeanspruchung (vgl. Kapitel 4) lassen für sofortigen Verbund aufgrund 
des nahezu elastisch-plastischen Verbundverhaltens ein ähnliches Verhalten erwarten. 
Den Einfluss von statischen und zyklischen Beanspruchungen auf die Spannungsum-
lagerungen zeigt Bild 7-18 für Dehnkörper aus NSC, HSC und SVB.  
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Bild 7-18: Bezogene Betonstahlspannungen fus für Zugkörper DK 2 (NSC), DK 4 
(HSC) und DK 8 (SVB) im ersten Kriechversuch und den anschließen-
den zyklischen Lastblöcken 
Bei allen Versuchen ist während der ersten Dauerlastphase ein langsamer, aber konti-
nuierlicher Anstieg der Betonstahlspannungen zu erkennen. Das Verbundkriechen des 
Spannstahls ist bei allen Betonen ausgeprägter als das von Betonstahl. Die zyklischen 
Belastungen bewirken eine Art Zeitraffereffekt, wobei sich jedoch nur eine leicht er-
höhte Änderung der Spannungen ergibt. Das zeitabhängige Verhalten entspricht in 
etwa dem Verhalten von Spannstahl mit nachträglichem Verbund nach [126]. 
Bild 7-19 gibt eine Übersicht über die ermittelten Zuwächse der bezogenen Stahlspan-
nungen ∆fus während des ersten Kriechversuchs und der ersten zyklischen Lastblöcke.  
0,14
0,22
0,04
0,08
0,1 0,1
0,07
0,12
0,02
0,02
0,05
0,05
0,04 0,03
0,04
0,05
0,00
0,05
0,10
0,15
0,20
0,25
0,30
D
K1
D
K2
D
K5
D
K6
D
K3
D
K4
D
K7
D
K8Zu
w
ac
hs
 d
er
 b
ez
og
en
en
 B
et
on
st
ah
ls
pa
nn
un
g 
∆f u
s [
-]
zyklische Beanspruchung
statische Dauerlast
NSC HSC SVB
 
Bild 7-19: Zuwachs der bezogenen Betonstahlspannungen ∆fus während der ersten 
statischen und zyklischen Belastungsphasen  
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Ausgeprägte Einflüsse von statischen und zyklischen Beanspruchungen sind nur im 
Erstrisszustand innerhalb der ersten 48 h aufgetreten. Die Auswirkungen des Ver-
bundkriechens sind somit deutlich geringer als in nachträglichem Verbund nach [126].  
7.7.2.5 Zusammenfassung der Ergebnisse  
Anhand der 8 Dehnkörperversuche wurde festgestellt, dass insbesondere die Wahl des 
Betons entscheidend für das Mitwirken der Spannstahlbewehrung beim Lastabtrag ist. 
Bei allen Betonen beteiligt sich der Spannstahl auch bei einer langandauernden und 
zyklischen Beanspruchung am Lastabtrag. Beim normalfesten Beton lagen die bezo-
genen Spannstahlspannungen sogar über den bezogenen Spannungen des Betonstahls. 
Eine Beurteilung der Normansätze anhand der Versuchsergebnisse erfolgt in Ab-
schnitt 8. 
7.7.3 Rissbreiten und Rissabstände 
7.7.3.1 Rissentwicklung  
Die Rissbildung wird beispielhaft am Versuchskörper DK 1 aus normalfestem Beton 
dargestellt (Bild 7-20). Der erste Riss entstand bei einer Zugkraft von FR = 140 kN an 
der Sollrissstelle. Infolge der Dauerlast und der zyklischen Belastung vergrößerte sich 
der Riss von w = 0,071 mm (Punkt A) auf w = 0,095 mm (Punkt B). Bei Laststeige-
rung bildeten sich weitere Risse aus. Die Rissbreite des Erstrisses nahm jedoch nahezu 
linear zu (Punkt C-D, E-F). Eine Beeinflussung der Rissbreite durch die Bildung wei-
terer Risse wurde nicht festgestellt. Insgesamt ergab sich bei F = 260 kN ein abge-
schlossenes Rissbild mit neun durchgehenden Trennrissen im unverbügelten Bereich, 
einem mittleren Rissabstand sr = 13,3 cm und einer mittleren Rissbreite wm = 0,18 mm 
(Punkt Z).  
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Bild 7-20: Rissbild des Versuchskörpers DK 1 (NSC, fck = 55 N/mm², 4 Litzen 0,5'', 
Ap/As = 0,83) und Zunahme der Rissbreite ausgewählter Risse 
Bei normalfestem Beton traten zunächst kleine Anrisse auf, aus denen sich bei einer 
Laststeigerung Trennrisse bildeten. Bei hochfesten Betonen wurde eine wesentlich 
sprödere Rissbildung festgestellt. Eine Überschreitung der Betonzugfestigkeit führte 
hier sofort zu Trennrissen, die sich mit einem lauten Knacken ankündigten. Der Riss-
abstand und die mittlere Rissbreite lagen in derselben Größenordnung wie bei den 
Versuchskörpern aus normalfestem Beton. Allerdings nahmen die Rissbreiten infolge 
Dauerlast bzw. zyklischer Beanspruchung weniger zu, was auf ein insgesamt geringe-
res Verbundkriechen von Beton- und Spannstahl hindeutet. Zum Zeitpunkt der abge-
schlossenen Rissbildung bildeten sich aufgrund der hohen Verbundkräfte – anders als 
bei normalfestem Beton - kleine Längsrisse im Bereich der Betonstahlbewehrung. Die 
Rissbilder aller Versuchskörper sind im Anhang A5 dokumentiert. 
7.7.3.2 Einfluss der Betonart 
Die in Spannbetonbauteilen aus hochfestem Beton auftretenden Rissbreiten waren 
aufgrund der im Allgemeinen größeren freiwerdenden Risskraft größer als bei normal-
festem Beton (Bild 7-21). Die Rissbreiten zum Zeitpunkt der abgeschlossenen Rissbil-
dung hatten für alle verwendeten Betone die gleiche Größenordnung.  
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Bild 7-21: Vergleich der Rissbreiten an der Sollrissstelle im Zustand der Erstriss- 
und der abgeschlossenen Rissbildung 
Der Einfluss der Betonart wird in Tabelle 7-3 noch einmal durch die Gegenüberstel-
lung der mittleren Risslasten und Rissabstände der Versuchkörper DK 1 bis DK 4 aus 
normal- und hochfestem Beton verdeutlicht, die sich nur paarweise durch die Betonart 
unterschieden. 
Erstrissbildung Abgeschlossenes Rissbild  Bewehrung 
Last  
 
[kN] 
Soll-
rissbreite 
[mm] 
Last  
 
[kN] 
Rissanzahl mittlere 
Rissbreite  
[mm] 
Rissabstand
[cm] 
DK 1 (NSC) 4∅12 140 0,058 260 9 0,18 13,3 
DK 3 (HSC) (4,52 cm²) 160 0,079 290 10 0,19 12,2 
DK 2 (NSC) 4∅16 160 0,046 280 10 0,14 13,3 
DK 4 (HSC) (8,04 cm²) 180 0,067 280 11 0,12 10,7 
Tabelle 7-3: Gegenüberstellung der Rissbreite an der Sollrissstelle, der mittleren 
Rissbreite sowie des mittleren Rissabstands für die Versuchskörper aus 
NSC und HSC 
 
7.7.3.3 Einfluss des Bewehrungsverhältnisses 
Nach Abschnitt 6.2 wird die Rissbreite neben der von den Verbundeigenschaften ge-
prägten Einleitungslänge maßgebend durch den Verlauf und die Größe der Stahldeh-
nung im Rissbereich beeinflusst. Da die Stahldehnung proportional zur Stahlspannung 
ist, sind die in Abschnitt 7.7.2 beschriebenen Parameter der Spannungsumlagerung 
auch für die Rissbreite charakteristisch. Dehn- und Verbundsteifigkeit werden vom 
Bewehrungsverhältnis Ap/As geprägt. Bild 7-22 zeigt den Einfluss auf die Rissbreite 
für die Erstrissbildung und den Zustand des abgeschlossenen Rissbildes.  
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Bild 7-22: Einfluss des Bewehrungsverhältnisses Ap/As auf die Rissbreite w bei Erst-
rissbildung und dem abgeschlossenen Rissbild 
Die Rissbreiten entwickeln sich in etwa proportional zum Bewehrungsverhältnis Ap/As. 
Eine weitere Bezugsgröße ist der Gesamtbewehrungsquerschnitt Ap + As. Die zugehö-
rigen Ergebnisse für den Zustand der Erstrissbildung und abgeschlossene Rissbildung 
gibt Bild 7-21 wieder. 
Bezogen auf die Gesamtbewehrung nimmt die Rissbreite nahezu linear ab, da die 
Stahlspannungen bei gleicher Last mit zunehmendem Bewehrungsquerschnitt abneh-
men. Insgesamt ergibt sich - wie bei den Spannungsumlagerungen - eine deutliche 
Abhängigkeit der Rissbreite vom Bewehrungsverhältnis bzw. von der Bewehrungs-
menge.  
7.7.3.4 Einfluss der Spannstahlart 
Der Versuchskörper DK 6 mit Spanndraht wies nach Bild 7-23 geringfügig größere 
Rissbreiten auf, was auf den kleineren Querschnitt der Spannstahlbewehrung zurück-
zuführen ist. Spannstahllitzen – insbesondere in normalfestem Beton – wirken voll bei 
der Rissbreitenbeschränkung mit. Die dargestellten Versuchskörper DK 1 und DK 6 
unterscheiden sich nur durch die Art der Spannstahlbewehrung. Die Gesamtverfor-
mungen der beiden Vergleichskörper sind nahezu identisch. 
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Bild 7-23: Einfluss der Spannstahlart auf die Rissbreiten und die Gesamtverfor-
mungen von DK 1 (4 Litzen 0,5“, Ap/AS = 0,83) und DK 6 (4 gerippte 
Spanndrähte ∅12, Ap/As = 0,98) 
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7.7.3.5 Einfluss von statischen und zyklischen Beanspruchungen 
Statische oder zyklische Belastungen haben einen ähnlichen Einfluss auf die Rissbrei-
ten wie auf die Spannungsumlagerungen. Bild 7-24 zeigt exemplarisch die Entwick-
lung der Rissbreite an der Sollrissstelle w und der Gesamtverformung f während der 
gesamten Versuchsdurchführung für den Zugkörper DK 1.  
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Bild 7-24: Zeitliche Entwicklung der Gesamtverformung f und der Rissbreite w an 
der Sollrissstelle des Versuchkörpers DK 1 (fck = 55 N/mm², 4 Litzen 
0,5’’, Ap/As = 0,83) 
Als Folge der zeitabhängigen Vorgänge wachsen die Rissbreite und damit auch die 
Gesamtverformung. Dabei wird die Gesamtverformung neben dem Verbundkriechen 
sowohl durch das Betonkriechen (Zug) als auch die Bildung neuer Risse während der 
Dauerbeanspruchung vergrößert. Die Änderung ∆w der Rissbreite an der Sollrissstelle 
bezogen auf den Wert zu Beginn der jeweiligen Kriechphase während der einzelnen 
Dauerbelastungen werden in Bild 7-25 dargestellt. 
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Bild 7-25: Änderung der Rissbreite an der Sollrissstelle w während der Kriechver-
suche und zyklischen Belastungen des Versuchskörpers DK 1 
(fck = 55 N/mm², 4 Litzen 0,5’’, Ap/As = 0,83) 
Man erkennt, dass der „Zeitraffereffekt“ der zyklischen Lastblöcke nur sehr gering 
ausgeprägt ist. Eine deutliche Rissbreitenänderung ist in dieser Phase nicht festgestellt 
worden. Bild 7-26 gibt eine Gesamtübersicht der absoluten und prozentualen Rissbrei-
tenzuwächse ∆w an der Sollrissstelle während der ersten Dauerlast-Phase. Die prozen-
tualen Änderungen sind dabei auf die Rissbreite der Erstrissbildung bezogen. 
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Bild 7-26: Absoluter und prozentualer Rissbreitenzuwachs an der Sollrissstelle ∆w 
während der ersten statischen und zyklischen Belastungsphasen 
Bei allen Körpern ist ein Rissbreitenzuwachs in der Dauerlastphase zu beobachten - 
unabhängig von der Betonart und dem Bewehrungsgrad. Bei den Versuchskörpern aus 
hochfestem Beton war die Änderung des Rissbreitenzuwachs deutlich geringer ausge-
prägt (<30 %), als bei den Prüfkörpern aus normalfestem Beton. Das Verbundkriechen 
in hochfestem Beton hat somit - wie schon bei den Spannungsumlagerungen - einen 
geringeren Einfluss auf die Rissbreite ist als in normalfestem Beton. 
Seite 156 Zum Verbundverhalten von Spannstahl mit sofortigem Verbund unter Betriebsbeanspruchung  
24.08.2008 10:38:00 
7.7.3.6 Zusammenfassung der Ergebnisse zu den Rissbreiten 
Die in gemischt bewehrten Spannbetonbauteilen aus hochfestem Beton auftretenden 
Rissbreiten sind wegen der größeren Risskraft größer als bei normalfestem Beton. 
Aufgrund einer langandauernden bzw. zyklischen Beanspruchung kam es bei allen 
Versuchskörpern zu einer Rissaufweitung infolge Verbundkriechen. Der Einfluss des 
Verbundkriechens auf die Rissweite war - wie schon bei bei den Spannungsumlage-
rungen - bei normalfestem Beton stärker ausgeprägt als in hochfestem Beton. Die zeit-
abhängige Rissaufweitung ist in normalfestem Beton größer. Eine Überprüfung der 
Normansätze anhand der Versuchsergebnisse erfolgt in Abschnitt 8. 
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8. Modell zur Beschreibung der Spannungsumlagerungen bei 
gemischt bewehrten Spannbetonbauteilen 
8.1 Allgemeines 
Zur Beurteilung aktueller Bemessungsansätze werden zunächst die experimentell er-
mittelten Betonstahlspannungen mit den rechnerischen Werten nach DIN 1045-1 bzw. 
Model Code 90 verglichen (Bild 8-1 und Bild 8-2). Die Ansätze wurden in Ab-
schnitt 6.3 näher beschrieben. Die entscheidende Größe zur Berücksichtigung des un-
terschiedlichen Verbundverhaltens ist in beiden Ansätzen der Verbundkennwert ξ. Da 
hier weder zwischen der Belastungsdauer noch der Belastungshöhe unterschieden 
wird, ergeben sich rechnerisch für alle drei betrachteten Fälle die gleichen bezogenen 
Betonstahlspannungen fus. Wie frühere Untersuchungen zum Verhalten von Spann-
gliedern mit nachträglichem Verbund [67, 126] lassen die Versuchsergebnisse jedoch 
erkennen, dass ein Einfluss auf die bezogenen Betonstahlspannungen vorhanden ist. 
Die bezogenen Betonstahlspannungen nehmen mit zunehmender Belastungsdauer und 
Belastungshöhe zu. Ebenso wird beim Verbundkennwert nicht zwischen normalfes-
tem, hochfestem bzw. selbstverdichtendem Beton unterschieden. In beiden Normen 
wird der Verbundkennwert ξ für Litzen mit sofortigem Verbund mit 0,6 definiert. 
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 a)  Kurzzeit b) Langzeit 
Bild 8-1: Vergleich der bezogenen Betonstahlspannungen fus nach Model Code 90 
[15] und DIN 1045-1 [34] mit den Versuchswerten bei Erstrissbildung 
Zum Zeitpunkt der Erstrissbildung werden die Betonstahlspannungen für normalfesten 
Beton deutlich überschätzt. Durch das Verbundkriechen bei anhaltender Belastungs-
dauer und den resultierenden Umlagerungen hin zum Betonstahl gleichen sich die 
Versuchswerte den rechnerischen Werten an. Für den hochfesten und selbstverdich-
tenden Beton ist es umgekehrt. Zum Zeitpunkt der Erstrissbildung stimmen die 
Normwerte gut mit den Versuchswerten überein. Aufgrund der Umlagerungen bei an-
dauernder Last kommt es zu einer Unterschätzung der Betonstahlspannungen. 
Bei Laststeigerung treten im normalfesten Beton weitere Spannungsumlagerungen 
vom Spannstahl hin zum Betonstahl auf. Insbesondere der Ansatz nach DIN 1045-1 
stimmt zum Zeitpunkt der abgeschlossenen Rissbildung gut mit den Versuchsergeb-
nissen überein (Bild 8-2). Für hochfesten Beton werden die Betonstahlspannungen 
weiterhin unterschätzt. 
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Bild 8-2: Vergleich der bezogenen Betonstahlspannungen fus Model Code 90 [15] 
und DIN 1045-1 [34] mit den Versuchswerten bei abgeschlossener Riss-
bildung 
Die Unterschiede der rechnerischen Betonstahlspannungen nach DIN 1045-1 und 
MC 90 sind auf den unterschiedlichen Vergleichsdurchmesser dp zurückzuführen (vgl. 
Abschnitt 6.3). DIN 1045-1 liefert daher bei gleichem Verbundkennwert grundsätzlich 
kleinere Betonstahlspannungen. 
Die Ergebnisse verdeutlichen, dass für die jeweiligen Betone eigene Verbundkennwer-
te sinnvoll sind, um eine sichere wie auch wirtschaftliche Bemessung zu ermöglichen. 
Diese werden nachfolgend sowohl für den Zustand der Erstrissbildung als auch für das 
abgeschlossene Rissbild hergeleitet. Dabei wird zwischen einer Kurzzeitbelastung und 
einer Langzeitbelastung unterschieden. Für die Bemessung ist der Wert der Langzeit-
beanspruchung maßgebend, da sowohl Spannungsnachweise als auch die Rissbreiten-
beschränkung für die häufige bzw. quasi-ständige Lastkombination geführt werden. 
Die Verbundkennwerte für die Kurzzeitbelastung sind für Versuchsnachrechnungen 
hilfreich. 
8.2 Bestimmung von Verbundkennwerten 
8.2.1 Zustand der Erstrissbildung 
8.2.1.1 Kurzzeitbelastung 
Zur Beurteilung der experimentell ermittelten bezogenen Betonstahlspannungen wer-
den diese den rechnerischen Werten nach Gleichung 8.1 nach DIN 1045-1 (vgl. 
Tabelle 6-3) gegenübergestellt. 
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Die entsprechende Parameterstudie zum Einfluss des Verbundkennwertes auf die be-
zogenen Betonstahlspannungen wurde in Abschnitt 6.3 näher erläutert (vgl. Bild 6-6). 
Damit die Ergebnisse der unterschiedlich bewehrten Versuchskörper in ein Diagramm 
eingetragen werden können, erfolgte in Bild 8-3 die Auswertung von Gleichung 8.1 
für unterschiedliche Bewehrungsverhältnisse Ap/As (Linien). Die bezogenen Beton-
stahlspannungen der sieben Versuchskörper mit Litzen wurden als Punkte dargestellt. 
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Bild 8-3: Vergleich von Gleichung 8.1 für unterschiedliche Verbundkennwerte ξ 
mit den experimentell ermittelten bezogenen Betonstahlspannungen fus 
für den Zustand der Erstrissbildung bei Kurzzeitbelastung 
Die Auswertung der Versuchsergebnisse für hochfesten und selbstverdichtenden Beton 
ergibt jeweils einen Verbundkennwert ξ weitestgehend unabhängig vom Bewehrungs-
verhältnis der Versuchskörper. Für normalfesten Beton ist zur Beschreibung der Ver-
suchsergebnisse mit zunehmendem Bewehrungsverhältnis Ap/As ein kleinerer Ver-
bundkennwert erforderlich, was insbesondere mit dem sich nicht gleich vollständig 
ausbildenden Trennriss (vgl. Abschnitt 7.5, Bild 7-4) zu begründen ist. Mit abnehmen-
dem Bewehrungsgrad bildet sich der Trennriss schneller aus und der Einfluss ist weni-
ger stark ausgeprägt. Dies deutet darauf hin, dass der Versuchskörper DK 5 (4 Litzen 
0,5“, 4 ∅ 10, Ap/As ≈ 1,5) das Tragverhalten ohne Mitwirken des normalfesten Betons 
am besten beschreibt. Da unter Langzeitbeanspruchung ein vom Bewehrungsverhältnis 
Ap/As unabhängiges Tragverhalten festgestellt wurde (vgl. nächsten Abschnitt), sollte 
auf der sicheren Seite liegend auch bei Versuchskörpern mit einem kleineren Beweh-
rungsverhältnis Ap/As für den Zustand der Erstrissbildung ein Verbundkennwert 
ξ ≤ 1,3 angesetzt werden. Es ergeben sich somit aus den Versuchen für Kurzzeitbelas-
tung für die drei Betone jeweils eindeutige Verbundkennwerte ξ, die in Tabelle 8-1 
zusammengefasst werden. 
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Verbundkennwert ξ 
Betonart 
aus Versuchen DIN 1045-1 
Normalfester Beton 1,30 0,60 
Hochfester Beton 0,60 0,60 
Selbstverdichtender Beton 0,90 0,60 
Tabelle 8-1: Experimentell ermittelte Verbundkennwerte für Spannstahllitzen mit so-
fortigem Verbund unter Kurzzeitbelastung im Zustand der Erstrissbil-
dung und Vergleich mit den Normwerten aus [34] 
Die Werte für normalfesten Beton und selbstverdichtenden Beton liegen oberhalb der 
Vorgaben von DIN 1045-1, während DIN 1045-1 den Verbundkennwert für hochfes-
ten Beton gut abbildet.  
8.2.1.2 Langzeitbelastung 
Aufgrund des ausgeprägteren Verbundkriechens des Spannstahls treten unter einer 
Langzeitbeanspruchung Spannungsumlagerungen zum Betonstahl auf. Zur Abbildung 
dieses Tragverhaltens sind die Verbundkennwerte ξ zu reduzieren. Eine entsprechend 
der Kurzzeitbeanspruchung durchgeführte Auswertung der Versuchsergebnisse mit 
Gleichung 8.1 zeigt, dass das Tragverhalten der verschiedenen Versuchskörper unab-
hängig vom Bewehrungsverhältnis Ap/As durch einheitliche Verbundkennwerte be-
schrieben werden kann, wobei der verwendete Beton einen großen Einfluss auf den 
Verbundkennwert hat (Bild 8-4). 
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Bild 8-4: Vergleich von Gleichung 8.1 für unterschiedliche Verbundkennwerte ξ 
mit den experimentell ermittelten bezogenen Betonstahlspannungen fus 
für den Zustand der Erstrissbildung bei Langzeitbeanspruchung 
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Die sich aus den Versuchen ermittelten Verbundkennwerte für die drei Betone sind in 
Tabelle 8-2 zusammengefasst.  
Verbundkennwert ξ 
Betonart 
aus Versuchen DIN 1045-1 
Normalfester Beton 1,10 0,60 
Hochfester Beton 0,30 0,60 
Selbstverdichtender Beton 0,30 0,60 
Tabelle 8-2: Experimentell ermittelte Verbundkennwerte für Spannstahllitzen mit so-
fortigem Verbund unter Langzeitbelastung im Zustand der Erstrissbil-
dung und Vergleich mit den Normwerten aus [34] 
Hiernach wird der Verbund von Spannstahl in normalfestem Beton auch für eine 
Langzeitbelastung durch die Norm unterschätzt. Für hochfesten und selbstverdichten-
den Beton ergeben sich Verbundkennwerte ca. 50 % unterhalb der Normwerte, wo-
durch diese auf der unsicheren Seite liegen.  
Für gerippten Spanndraht unterschätzt die Norm (ξ = 0,8) das Verbundverhalten des 
Spannstahls nur geringfügig. Nach den Ergebnissen des Versuchkörpers DK 6 mit ge-
ripptem Spannstahl ist das Verbundverhalten geringfügig schlechter ist als das von 
Betonstahl. Die bezogenen Beton- und Spannstahlspannungen liegen während des ge-
samten Versuchs im Bereich des reinen Zustandes II (vgl. Bild 7-17). Danach liegt der 
Verbundkennwert im Bereich zwischen 0,8 und 1,0.  
8.2.2 Zustand der abgeschlossenen Rissbildung 
Die Berechnung der Betonstahlspannung erfolgt nach DIN 1045-1 entsprechend der 
Erstrissbildung, auch wenn andere Untersuchungen ein Mitwirken des Betons vor-
schlagen (z. B. [82]). Zum Zeitpunkt der abgeschlossenen Rissbildung ist eine Unter-
scheidung zwischen Kurz- und Langzeitbeanspruchung nicht möglich, da der Ver-
suchskörper schon durch vorherige Laststufen beansprucht war.  
Die Auswertung der Versuche belegt, dass auch für das abgeschlossene Rissbild ein-
heitliche Verbundkennwerte in Abhängigkeit von der Betonsorte angesetzt werden 
können. Für unterschiedliche Bewehrungsverhältnisse bzw. Stabdurchmesser ergaben 
sich nur geringe Unterschiede (Bild 8-5). 
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Bild 8-5: Gegenüberstellung der Auswertung von Gleichung 8.1 mit unterschiedli-
chen Verbundkennwerten ξ mit den experimentell ermittelten bezogenen 
Betonstahlspannungen fus für den Zustand der abgeschlossenen Rissbil-
dung 
Für normalfesten Beton trat eine weitere Umlagerung zum Betonstahl hin auf, wo-
durch sich kleinere Verbundkennwerte gegenüber der Erstrissbildung ergeben. Für 
hochfesten und selbstverdichtenden Beton wurde keine weitere Umlagerung festge-
stellt, so dass die Verbundkennwerte unverändert bleiben (Tabelle 8-3).  
Verbundkennwert ξ 
Betonart 
aus Versuchen DIN 1045-1 
Normalfester Beton 0,60 0,60 
Hochfester Beton 0,30 0,60 
Selbstverdichtender Beton 0,30 0,60 
Tabelle 8-3: Experimentell ermittelte Verbundkennwerte für Spannstahllitzen mit so-
fortigem Verbund im Zustand der abgeschlossenen Rissbildung und 
Vergleich mit den Normwerten aus [34] 
Wie bereits einleitend in Bild 8-2 gezeigt, passt der Normwert sehr gut zu den Ver-
suchsergebnissen der Dehnkörper aus normalfesten Beton zum Zeitpunkt der abge-
schlossenen Rissbildung. Für hochfesten und selbstverdichtenden Beton wird das 
Mitwirken des Spannstahls wie schon bei der Erstrissbildung durch den Normwert 
deutlich überschätzt. 
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8.2.3 Eurocode 2 / Model Code 90 
Da die Bemessungsformeln von EC 2 denen aus DIN 1045-1 entsprechen, können die 
zuvor ermittelten Verbundkennwerte unverändert übernommen werden. Die Überprü-
fung der vorgeschlagenen Verbundkennwerte ergibt eine gute Übereinstimmung mit 
den Versuchsergebnissen (Bild 8-6), obwohl einheitliche Verbundkennwerte unabhän-
gig vom Bewehrungsverhältnis Ap/As gewählt wurden. Die beiden Ausreißer (DK 1 
und DK 2, Erstrissbildung unter Kurzzeitbelastung) aus normalfestem Beton lassen 
sich mit der verzögerten Trennrissbildung im Versuch erklären, die bei der Berech-
nung auf der sicheren Seite liegend aufgrund fehlender Ansätze für das Mitwirken des 
Betons auf Zug vernachlässigt wird. 
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Bild 8-6: Vergleich der experimentellen und rechnerischen Betonstahlspannungen 
fus für die untersuchten Risszustände unter Berücksichtigung der vorge-
schlagenen Verbundkennwerte ξ  
Demgegenüber sind die Werte für Ansätze mit abweichendem Vergleichsdurchmesser 
für Spannstahllitzen zu prüfen. Beispielhaft wurde die Auswertung auch für den Ver-
gleichsdurchmesser nach Model Code 90 durchgeführt (vgl. Abschnitt 6.3). Die sich 
ergebenden Verbundkennwerte ξ liegen deutlich über den Werten nach DIN 1045-1, 
obwohl die in der Norm angegeben Werte denen aus DIN 1045-1 entsprechen 
(Tabelle 8-4). 
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Erstrissbildung Abgeschlossene 
Betonart 
Kurzzeitbelastung Langzeitbelastung Rissbildung 
Model Code 90 
NSC 2,30 1,60 1,20 0,60 
HSC 1,00 0,50 0,50 0,60 
SVB 1,50 0,50 0,50 0,60 
Tabelle 8-4: Experimentell ermittelte Verbundkennwerte für Spannstahllitzen mit so-
fortigem Verbund im Zustand der abgeschlossenen Rissbildung und 
Vergleich mit den Normwerten aus [15] 
Anders als in DIN 1045-1 sind die in MC 90 angegebenen Verbundkennwerte viel 
kleiner als die anhand der Versuchsergebnisse für normalfesten Beton ermittelten Wer-
te. Somit wird das Mitwirken des Spannstahls in normalfestem Beton unterschätzt. Für 
hochfesten und selbstverdichtenden Beton wird das Verbundverhalten des Spannstahls 
durch die in MC 90 angegebenen Verbundkennwerte leicht überschätzt und liegt auf 
der unsicheren Seite. 
8.3 Überprüfung des Mitwirkens von Spannstahl bei der Rissbreitenbe-
schränkung 
8.3.1 Berechnungsmodelle 
Da Rissbreiten einer starken Streuung unterworfen sind, ist eine exakte Bestimmung 
der Rissbreite nicht möglich ist. Die mit den bekannten Nachweismodellen ermittelten 
Rissbreiten können daher im Bauteil für einzelne Risse überschritten werden. Die 
Entwicklung eines eigenen Modells zur Beschränkung der Rissbreite von vorgespann-
ten Bauteilen war nicht Gegenstand der Untersuchungen. Vielmehr soll überprüft wer-
den, inwieweit bestehende Konzepte eine rechnerische Bestimmung der Rissbreite mit 
den aus den experimentell ermittelten Verbundkennwerten ermöglichen. Nachfolgend 
werden die Modelle nach DIN 1045-1 und Model Code 90 vorgestellt. 
Grundlage des Bemessungskonzeptes von DIN 1045-1 ist die kontinuierliche Rissthe-
orie [82], die auch im EC 2 verwendet wird. Sie behandelt Stahl- und Spannbetonbau-
teile in einer einheitlichen Form. Die Nachweis- und Berechnungsverfahren sind für 
den Zustand der abgeschlossenen Rissbildung hergeleitet, decken aber durch die Wahl 
von Grenzwerten auch den Zustand der Erstrissbildung ab. Die Rissbreite ergibt sich 
aus der Dehnungsdifferenz von Beton und Bewehrung über den Rissabstand 
(Tabelle 8-5). 
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Tabelle 8-5: Rissbreitenberechnung nach DIN 1045-1 
Die Rissbreitenberechnung nach MC 90 basiert auf einer anderen mechanischen Mo-
dellvorstellung. Hier wird zwischen der Erstrissbildung und dem abgeschlossenen 
Rissbild unterschieden (Tabelle 8-6).  
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Erstrissbildung Abgeschlossenes Rissbild 
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Tabelle 8-6: Rissbreitenberechnung nach MC 90 
Zur Bestimmung der mittleren Verbundspannung, der mittleren Stahldehnung sowie 
des Einflusses der wiederholten Belastung werden in den normativen Bemessungsan-
sätzen Vereinfachungen eingeführt. 
8.3.2 Überprüfung der ermittelten Verbundkennwerte anhand der gemessenen 
Rissbreiten 
8.3.2.1 Zustand der Erstrissbildung 
Ein Vergleich der mit den Verbundkennwerten ξ in Abschnitt 8.2 ermittelten Rissbrei-
ten mit den Versuchsergebnissen ergibt für den Ansatz nach DIN 1045-1 im Zustand 
der Erstrissbildung unter Kurzzeitbelastung eine geringe Unterschätzung der Ver-
suchswerte (Bild 8-7). Der Ansatz nach MC 90 ergibt wesentlich kleinere Werte. 
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 a)  DIN 1045-1 b)  Model Code 90 
Bild 8-7 Vergleich der berechneten Rissbreite nach DIN 1045-1 und MC 90 mit 
den Versuchen im Zustand der Erstrissbildung unter Kurzzeitbelastung  
Diese Unterschiede sind auf die unterschiedliche Berücksichtigung des Mitwirkens des 
Betons auf Zug zurückzuführen. Während beide Ansätze der Größenordnung nach 
gleiche Eintragungslängen ansetzen, ist die rechnerische Stahldehnung nach MC 90 
deutlich kleiner (Bild 8-8). Somit ist das Mitwirken des Betons auf Zug nach MC 90 
deutlich ausgeprägter, was sich jedoch nicht mit den Versuchsergebnissen deckt 
(Bild 8-7).  
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Bild 8-8 Vergleich der berechneten zweifachen Einleitungslängen der Versuchs-
körper und der berechneten mittleren Dehnungsdifferenzen zwischen 
Model Code 90 und DIN 1045-1 
Im Vergleich zu früheren Versuchen an vorgespannten Dehnkörpern mit nachträgli-
chem Verbund von Hegger/Will [67] und Rudlof [126], die ebenfalls mit experimen-
tell bestimmten Verbundkennwerten nachgerechnet wurden, stimmen die rechneri-
schen Rissbreiten der eigenen Versuche unter Verwendung von Spannstahl mit sofor-
tigem Verbund mit den experimentell ermittelten Rissbreiten gut überein. Zur Nach-
rechnung der Versuche aus [67, 126] wurden die aus den gemessenen Spannungsum-
lagerungen ermittelten Verbundkennwerte für nachträglichen Verbund verwendet. 
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Bild 8-9 Vergleich der gemessenen und rechnerischen Erstrissbreiten nach dem 
Ansatz von DIN 1045-1 für eigene Versuche (sofortiger Verbund) und 
andere Untersuchungen [67, 126] (nachträglicher Verbund) im Zustand 
der Erstrissbildung unter Kurzzeitbeanspruchung 
Für eine Langzeitbeanspruchung ergeben sich ähnliche Ergebnisse. Auch hier wird die 
Rissbreite leicht unterschätzt, wobei der Ansatz nach DIN 1045-1 wieder besser mit 
den Versuchsergebnissen übereinstimmt (Bild 8-10). 
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 a)  DIN 1045-1 b)  Model Code 90 
Bild 8-10 Vergleich der rechnerischen Rissbreite nach Model Code 90 und 
DIN 1045-1 mit den eigenen Versuchen im Zustand der Erstrissbildung 
unter Langzeitbelastung 
Ein erneuter Vergleich mit den Untersuchungen aus [67, 126] belegt, dass auch hier 
die rechnerischen Ergebnisse gut mit den gemessenen Rissbreiten übereinstimmen. 
(Bild 8-11). 
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Bild 8-11 Vergleich der gemessenen und rechnerischen Erstrissbreiten nach dem 
Ansatz von DIN 1045-1 für eigene Versuche (sofortiger Verbund) und 
andere Untersuchungen [67, 126] (nachträglicher Verbund) im Zustand 
der Erstrissbildung unter Langzeitbeanspruchung 
8.3.2.2 Zustand der abgeschlossenen Rissbildung 
Für die Auswertung des Zustands der abgeschlossenen Rissbildung wird der 95 %-
Quantilwert der experimentell bestimmten Rissbreiten verwendet. Auch hier ergibt 
sich eine gute Übereinstimmung der experimentellen und rechnerischen Rissbreiten 
nach DIN 1045-1 mit den Verbundkennwerten nach Abschnitt 8.2 (Bild 8-12). Die 
Abweichungen liegen im Bereich von 10 %, wobei es sowohl zu Über- als auch Unter-
schreitungen kommt. Insgesamt lässt sich auch hier feststellen, dass die Abweichungen 
zwischen Rechnung und Versuch mit ansteigender Rissbreite geringfügig zunehmen. 
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 a)  DIN 1045-1 b)  Model Code 90 
Bild 8-12 Vergleich der rechnerischen Rissbreite nach DIN 1045-1 und Mo-
del Code 90 mit den Versuchsergebnissen im Zustand der abgeschlosse-
nen Rissbildung  
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Auch für den Zustand der abgeschlossenen Rissbildung liegen die Abweichungen der 
rechnerischen Rissbreiten unterhalb der Ergebnisse früherer Untersuchungen [67, 126] 
(Bild 8-13). 
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Bild 8-13 Vergleich der gemessenen und rechnerischen Erstrissbreiten nach dem 
Ansatz von DIN 1045-1 für eigene Versuche (sofortiger Verbund) und 
andere Untersuchungen [67, 126] (nachträglicher Verbund) für den Zu-
stand der abgeschlossenen Rissbildung 
8.4 Zusammenfassung und Empfehlungen für die Bemessung 
Die Auswertung der Dehnkörperversuche hat gezeigt, dass bei der Festlegung der 
Verbundkennwerte zwischen den Betonarten zu unterscheiden ist. Ein signifikanter 
Einfluss des Bewehrungsverhältnisses wurde nicht festgestellt, so dass für jede Beton-
art einheitliche Verbundkennwerte eine sichere Bestimmung der Stahlspannungen und 
Rissbreiten zulassen. Für die Bemessung ist die Langzeitbeanspruchung maßgebend. 
Da bei einer Bemessung die Vorhersage des Risszustandes schwierig ist, sollte jeweils 
der Kennwert gewählt werden, der alle Risszustände auf der sicheren Seite abdeckt. 
Daher ist für die Bemessung der Betonstahlspannungen der Verbundkennwert für das 
abgeschlossene Rissbild, für den Spannstahl der Verbundkennwert für den Erstrisszu-
stand anzusetzen. 
Betonstahlspannung / Rissbreite Spannstahlspannung 
Betonart 
Vorschlag DIN 1045-1 Vorschlag DIN 1045-1 
NSC 0,6 0,6 1,1 - 
HSC 0,3 0,6 0,3 - 
SVB 0,3 0,6 0,3 - 
Tabelle 8-7: Zusammenfassung der Verbundkennwerte für die Bemessung 
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Anhand der Versuchsergebnisse wurde gezeigt, dass die in DIN 1045-1 angegebenen 
Verbundkennwerte für die Bestimmung Rissbreiten und Betonstahlspannungen unter 
Berücksichtigung der Spannungsumlagerungen in normalfestem Beton gut geeignet 
sind und übernommen werden können. Bei niedriger Belastungshöhe kann es für nor-
malfesten Beton unter Vernachlässigung eines Verbundkennwerts wie in DIN 1045-1 
vorgeschlagen zu einer leichten Unterschätzung des Mitwirkens des Spannstahls 
kommen. Die Versuchsergebnisse zeigen, dass für eine sichere Bestimmung der 
Spannstahlspannung ein Verbundkennwert ξ von 1,1 angesetzt werden sollte.  
Für hochfesten und selbstverdichtenden Beton wird durch den Verbundkennwert ξ 
nach DIN 1045-1 das Mitwirken des Spannstahls deutlich überschätzt. Es ergeben sich 
rechnerisch zu kleine Betonstahlspannungen. Für eine sichere Bemessung sollte der 
Verbundkennwert ξ für hochfesten und selbstverdichtenden Beton von 0,6 auf 0,3 her-
abgesetzt werden. 
Seite 172 Zum Verbundverhalten von Spannstahl mit sofortigem Verbund unter Betriebsbeanspruchung  
24.08.2008 10:38:00 
9 Zusammenfassung und Ausblick Seite 173 
24.08.2008 10:38:00 
9. Zusammenfassung und Ausblick 
Durch das Streben nach filigranen, weitspannenden Konstruktionen gewinnen vorge-
spannte Bauteile zunehmend an Bedeutung. Zur sicheren Beschreibung des Tragver-
haltens ist ein umfassender Kenntnisstand zum Verbundverhalten von Spannstahl er-
forderlich, wobei aufgrund schlanker Bauteile und steigendem Verkehrsaufkommen 
der Einfluss von Betriebsbeanspruchungen insbesondere im Brücken- und Industriebau 
berücksichtigt werden muss. Obwohl eine Vielzahl von Forschungsarbeiten zum Ver-
bund von Spannstahl vorliegen, gibt es offene Fragestellungen, die im Rahmen der 
vorliegenden Arbeit untersucht wurden. Sie beziehen sich sowohl auf den Veranke-
rungsbereich (Kapitel 2 bis 5) als auch auf die Biegezugzone (Kapitel 6 bis 8).  
Kapitel 2 fasst den Stand des Wissens zum Verbundverhalten von Beton- und Spann-
stahl zusammen und ergänzt ihn mit theoretische Untersuchungen auf Basis der Diffe-
rentialgleichung des verschieblichen Verbundes nach Rehm [117]. Neben den eigenen 
Untersuchungen wurde anhand einer Literaturrecherche eine umfangreiche Versuchs-
datenbank zum Verbundverhalten von Spannstahl mit sofortigem Verbund erstellt und 
ausgewertet. 
Bekannte Einflussgrößen und Bemessungsansätze für das Verbundverhalten unter Be-
triebsbeanspruchung wurden in Kapitel 3 vorgestellt. Da bisher nur sehr wenige Unter-
suchungen zum Verbundverhalten von Spannstahl mit sofortigem Verbund unter Be-
triebsbeanspruchung dokumentiert sind, wurden auch Untersuchungen an Betonstahl 
bzw. Spannstahl mit nachträglichem Verbund berücksichtigt. 
Anhand von mehr als 60 Pull-Out Versuchen und 8 Balkenversuchen wurde das Ver-
bundverhalten von Spannstahllitzen unter Betriebsbeanspruchung experimentell über-
prüft (Kapitel 4). Aufbauend auf den experimentellen Untersuchungen und numeri-
schen Simulationen mit einer Erweiterung des Isochronen-Ansatzes wurde ein Bemes-
sungskonzept für den Verankerungsbereich von Spannbetonbauteilen unter Betriebs-
beanspruchungen hergeleitet (Kapitel 5). Die wichtigsten Erkenntnisse zur Verbund-
verankerung lassen sich wie folgt zusammenfassen: 
• Die Spannkraftübertragung einzelner Litzen in einem Bauteil schwankt. Aufgrund 
der Vielzahl von Einflussfaktoren lässt sich die einzelne Übertragungs- bzw. Ver-
ankerungslänge nicht exakt ermitteln. Die bekannten experimentellen Verfahren 
(z. B. [13, 32]) ermöglichen nur die Bestimmung einer mittleren Übertragungslän-
ge. Die maximale Übertragungslänge kann die mittlere Übertragungslänge deutlich 
übersteigen. Dies gilt insbesondere für kleine Betondeckungen, wenn es zu lokalen 
Verbundschädigungen kommt, die nicht sichtbar sind.  
• Für die in DIN 1045-1 genannte Betondeckung trat in eigenen Versuchen eine 
Längsrissbildung auf. Die Betondeckung von Spannstahllitzen sollte daher im Ver-
ankerungsbereich gegenüber den Mindestwerten nach DIN 1045-1 erhöht werden. 
• Die Annahme eines linearen Zusammenhangs zwischen Betondruckfestigkeit und 
Verbundfestigkeit - wie z. B. in [106] vorgeschlagen - ist eine Vereinfachung der 
tatsächlichen Verhältnisse. Auf Grundlage der Versuchdatenbank wurde gezeigt, 
dass ein nicht-linearer Zusammenhang zwischen der mittleren aufnehmbaren Ver-
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bundspannung und der Betondruckfestigkeit im Bereich der Spannkraftübertragung 
vorliegt. Es wurde daher ein verbesserter Bemessungsansatz vorgeschlagen. 
Für den Verankerungsbereich außerhalb der Übertragungslänge lassen nur wenige 
Versuche eine Aussage über die mittlere Verbundfestigkeit zu. Die Versuche bestä-
tigen jedoch, dass die mittlere Verbundfestigkeit in diesem Bereich aufgrund des 
negativen Hoyer-Effekts gegenüber der Verbundfestigkeit innerhalb der Übertra-
gungslänge zu reduzieren ist. Die erforderliche Reduktion erhöht sich mit zuneh-
mender Betonfestigkeit. Für normalfeste Betone liegt eine Abminderung um 50 % - 
wie z. B. in DIN 1045-1 vorgeschlagen - auf der sicheren Seite. 
• Solange die Verbundspannungen aus Betriebsbeanspruchungen den Grundwert der 
Verbundfestigkeit infolge Adhäsion und Grundreibung (ca. 80 % der statischen 
Verbundfestigkeit) nicht überschreiten, hat eine zyklische Beanspruchung keinen 
messbaren Einfluss auf die Verbundverankerung von Spannstahllitzen.  
• Wird der Grundwert der Verbundfestigkeit überschritten, ist infolge zyklischer Be-
anspruchung ein ausgeprägtes Verbundkriechen zu erwarten.  
• Anhand der Balkenversuche wurde gezeigt, dass die Verankerungslänge unter zyk-
lischer Beanspruchung ungerissen bleiben muss. Zur Berücksichtigung des Einflus-
ses des Verbundkriechens ist die mittlere Verbundfestigkeit außerhalb der Übertra-
gungslänge infolge zyklischer Beanspruchung um 1/3 zu reduzieren. Hierdurch er-
gibt sich eine Verlängerung der Eintragungslänge der Risskraft um 50 %. Die Ü-
bertragungslänge bleibt unbeeinflusst. Durch diese Verlängerung der Veranke-
rungslänge kann ein frühzeitiges Versagen infolge zyklischer Beanspruchung aus-
geschlossen werden. 
Das unterschiedliche Verbundverhalten von Spannstahl und Betonstahl in der Biege-
zugzone und die resultierenden Einflüsse auf das Tragverhalten wurden in den Kapi-
teln 6 und 7 erläutert. Der bisherige Kenntnissstand wurde dazu in Kapitel 6 zusam-
mengefasst und kritisch bewertet. In Kapitel 7 erfolgte eine Überprüfung des Tragver-
haltens anhand von 8 Dehnkörperversuchen und weiterführenden theoretischen Aus-
wertungen unter Verwendung der Differentialgleichung des verschieblichen Verbun-
des. Das unterschiedliche Verbundverhalten bewirkt Spannungsumlagerungen zwi-
schen Beton- und Spannstahl. Bisher wurde in der Literatur davon ausgegangen, dass 
diese Umlagerungen vom Spannstahl hin zum Betonstahl erfolgen. Allerdings deckt 
sich diese Annahme nicht mit den aktuellen Regelungen in DIN 1045-1, wonach für 
Betonstahl mit einem Durchmesser größer als 12 mm bei Verwendung von praxisübli-
chen 0,5“ Litzen Spannungsumlagerungen hin zum Spannstahl auftreten. Die eigenen 
Versuche belegen dies für normalfesten Beton. Für hochfesten Beton aber wird das 
Mitwirken der Spannstahllitzen deutlich überschätzt (Kapitel 8). Im einzelnen ergeben 
sich folgende Erkenntnisse: 
• Anders als in der Literatur beschrieben sind die bezogenen Spannstahlspannungen 
fup in normalfestem Beton größer als die bezogenen Betonstahlspannungen fus. In 
hochfestem Beton stellt sich das bekannte Spannungsverhältnis ein (fus > fup). 
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• Das Verbundkriechen von Spannstahl ist größer als von Betonstahl, wodurch sich 
infolge Dauerlast bzw. zyklischer Beanspruchung die Betonstahlspannungen ge-
ringfügig erhöhen.  
• Das unterschiedliche Verbundverhalten wird in aktuellen Ansätzen durch den Ver-
bundkennwert ξ berücksichtigt. Der Verbundkennwert ist weitgehend unabhängig 
vom Bewehrungsverhältnis Ap zu As und wird maßgeblich von der Betonsorte und 
dem Risszustand (Belastungshöhe) beeinflusst. 
• Einheitliche Verbundkennwerte sind ausreichend, um eine gute Übereinstimmung 
der rechnerischen Spannungsumlagerungen wie auch Rissbreiten mit den Ver-
suchswerten zu erzielen. 
• Die Versuche bestätigen für die Bemessung von Bauteilen aus normalfestem Beton 
den in der Norm angegebenen Verbundkennwert ξ von 0,6. Für hochfesten Beton 
ist der Wert auf 0,3 abzumindern. Mit den Normwerten wird der Lastabtrag von 
Spannstahl in hochfestem Beton über- in normalfestem z. T. unterschätzt. 
Mit den vorliegenden Untersuchungen konnte das Verbundverhalten unter Betriebsbe-
anspruchung grundlegend beschrieben werden. Die vorgeschlagenen Bemessungsan-
sätze ermöglichen eine einfache Dimensionierung des Verankerungsbereichs für 
Spannbetonbauteile unter zyklischer Beanspruchung. Auch das Mitwirken von Spann-
stahl beim Lastabtrag und der Rissbreitenbeschränkung in gemischt bewehrten Spann-
betonbauteilen wird gut beschrieben. 
Allerdings basieren die Ansätze auf einer geringen Anzahl von Versuchen, so dass 
weiterer Forschungsbedarf zur Absicherung der vorgestellten Ergebnisse besteht. Ins-
besondere für die Verbundverankerung von Spannstahl mit sofortigem Verbund soll-
ten weitere experimentelle Untersuchungen durchgeführt werden. Allein die Versuche 
BK 7 und BK 8 ermöglichen eine Aussage zur Schlupfentwicklung infolge äußerer 
Last und können zur Kalibrierung des numerischen Modells herangezogen werden. 
Weitere Versuche mit Variation der Betondeckung, der Betonfestigkeit sowie der Lit-
zenspannungsänderung wären zur Überprüfung erforderlich. Anhand von Versuchsse-
rien mit mehr als 2.000.000 Lastwechseln könnte eine Grenzwertbetrachtung erfolgen. 
Neben dem Verbundverhalten unter Betriebsbeanspruchung wurde auch für die Ver-
bundverankerung bei einer statischen Kurzzeitbeanspruchung Forschungsbedarf auf-
gezeigt. Während eine Vielzahl von Untersuchungen zur Spannkraftübertragung vor-
liegt, gibt es nur wenige Versuche, die den gesamten Verankerungsbereich zutreffend 
beschreiben. Die meisten Versuche aus der Literatur können nicht entsprechend aus-
gewertet werden, da keine Aussage zur maßgebenden Litzenspannungsänderung sowie 
der zur Verfügung stehenden Verbundlänge möglich ist. Der in der vorliegenden Ar-
beit für die Balkenversuche unter Betriebsbeanspruchung gewählte Versuchsaufbau 
stellt einen Ansatz für weitere Versuche zur Verankerung auch unter statischer Kurz-
zeitbeanspruchung dar. Ein weiterer vielversprechender Versuchsaufbau wird hierzu 
in [100] vorgestellt. Insbesondere bei hochfestem Beton ist - aufgrund der großen Be-
deutung des Hoyer-Effekts - die Annahme eines Verbundspannungsverhältnisses in-
nerhalb und außerhalb der Übertragungslänge von 50 % zu überprüfen.  
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A 1 Zeitliche Entwicklung der Verbundfestigkeit von Spannstahl-
litzen 
Bisherige Untersuchungen haben die Abhängigkeit der Verbundfestigkeit von der Be-
tonsteifigkeit sowie der Druck- und Zugfestigkeit aufgezeigt. Bei der Beschreibung 
wurde wie in [106] zumeist die Betondruckfestigkeit als maßgebender Einflussparame-
ter bezeichnet. Auf den Einfluss der Zeit sowie die zeitliche Entwicklung wurde nicht 
näher eingegangen. Allerdings weisen dabei die Versuchsergebnisse in [81, 106] eine 
gewisse Streubreite auf (Bild A 1-1). In diesen Untersuchungen wurde die Verbundfes-
tigkeit von 0,5“-Litzen anhand von Pull-Out Versuchen mit normalfestem (NSC), hoch-
festem (HSC) und selbstverdichtendem (SCC) Beton bestimmt. Für den selbstverdich-
tenden Beton wurden drei Mischungsentwürfe verwendet: Mehlkorntyp mit Flugasche 
(FA), Mehlkorntyp mit Kalksteinmehl (KS) und Kombinationstyp mit Flugasche (CT 
FA).  
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a) übertragene Vorspannung 1200 N/mm² b) ohne übertragene Vorspannung 
Bild A 1-1: Bezogene Pull-Out Kraft Fp/fcmj gegenüber der Betonfestigkeit basierend 
auf Pull-Out Versuchen aus [81, 106] für Schlupf s < 0,25 mm 
Es zeigt sich, dass es weitere Einflussparameter geben muss, die diese vereinfachte Be-
trachtung nicht vollständig abbilden kann. Die Betonzusammensetzung scheint dem-
nach unter anderem einen Einfluss auf das Verhältnis von Verbundfestigkeit zur Beton-
druckfestigkeit haben. Insbesondere selbstverdichtender Beton mit einem hohen Flug-
ascheanteil weist eine geringere Verbundfestigkeit auf [68]. Auch bei sehr hochfestem 
Beton (fcmj > 80 N/mm²) scheint die Verbundfestigkeit nicht mehr proportional zur Be-
tondruckfestigkeit anzusteigen. Grundsätzlich lässt die Darstellung der Versuchsergeb-
nisse in Bild A 1-1 vermuten, dass auch das Betonalter einen Einfluss auf die bezogene 
Verbundfestigkeit hat. In Bild A 1-2 wird daher die bezogene Verbundspannung über 
den Versuchszeitpunkt aufgetragen. 
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a) übertragene Vorspannung 1200 N/mm² b) ohne übertragene Vorspannung 
Bild A 1-2: Zeitliche Entwicklung der bezogenen Pull-Out Kraft Fp/fcmj basierend auf 
Pull-Out Versuchen aus [81, 106] 
Da zur zeitlichen Entwicklung keine systematischen Untersuchungen durchgeführt wur-
den, ist keine vollständige Beschreibung der Abhängigkeiten möglich. Man kann jedoch 
eine Tendenz ablesen. Die Verbundfestigkeit entwickelt sich - wie die Zugfestigkeit und 
der E-Modul (z.B. [15, 110, 128]) - schneller als die Betondruckfestigkeit, insbesondere 
bei sehr jungem Beton. Um eine Aussage zur zeitliche Entwicklung der Verbundfestig-
keit von Spannstahllitzen treffen zu können , werden die gemessenen Verbundfestigkei-
ten in Bild A 1-3 über die Zeit aufgetragen, diesmal bezogen auf das Elastizitätsmodul 
Ecj zum Versuchszeitpunkt. 
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a) übertragene Vorspannung 1200 N/mm² b) ohne übertragene Vorspannung 
Bild A 1-3: Zeitliche Entwicklung der bezogenen Pull-Out Kraft Fp/Ecj basierend auf 
Pull-Out Versuchen aus [81, 106] 
Die Diagramme deuten darauf hin, dass sich die Verbundfestigkeit bei selbstverdichten-
dem Beton langsamer ausbildet als der E-Modul. Für normalfesten und hochfesten Be-
ton legt die Auswertung eine sich entsprechende zeitliche Entwicklung von Verbundfes-
tigkeit und E-Modul nahe. Eine explizite Auswertung in Bezug auf die Zugfestigkeit ist 
aufgrund fehlender Betonkennwerte nicht möglich. Dennoch ergibt sich die in 
Bild A 1-4 dargestellte Tendenz der zeitliche Entwicklung der Verbundfestigkeit.  
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a) normalfester Beton b) hochfester Beton 
Bild A 1-4: Zeitliche Entwicklung der Druckfestigkeit und des E-Moduls nach [15] 
sowie aus den Versuchsergebnissen nach [81, 106] abgeleitete Tendenz 
für die Verbundfestigkeit von Spannstahllitzen in Beton 
Die Beschreibung der Festigkeitsentwicklung basiert in den meisten Untersuchungen 
auf Grundlage von [128]. Darauf aufbauend wird in [15] die zeitliche Entwicklung der 
Betonfestigkeit für den Zeitpunkt t im Vergleich zur 28-Tage Festigkeit mit dem Faktor 
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⎪⎬
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⎧
⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡ −
= t
s
cc e)t(
281β  
beschrieben, wobei sich der Beiwert s in Abhängigkeit von der Zementart ergibt. Für 
die Beschreibung der zeitlichen Entwicklung des E-Moduls wird dieser Faktor mit 
a = 0,5 potenziert. In [128] wird für die Entwicklung der Zugfestigkeit der Wert a mit 
2/3 definiert. 
Die Versuchsergebnisse deuten für die Beschreibung der Verbundfestigkeitsentwick-
lung auf einen Wert für a zwischen 0,5 und 1. Das würde bedeuten, dass sich die Ver-
bundfestigkeit in etwa wie die Betonzugfestigkeit nach [128] entwickelt. Eine genaue 
Herleitung der zeitlichen Entwicklung ist aufbauend auf den vorhandenen Versuchser-
gebnissen nicht möglich. Hierzu sind systematische Versuchsserien erforderlich, die mit 
einer Betonmischung gleichzeitig betoniert, aber zu unterschiedlichen Zeitpunkten ge-
prüft werden. 
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A 2 Versuchsdatenbank zur Verbundverankerung 
A 2.1 Übersicht der berücksichtigten Versuche 
In den letzten 50 Jahren sind eine Vielzahl von Untersuchungen zur Spannkrafteinlei-
tung und Verankerung von Litzen durchgeführt worden. Insbesondere Anfang der 90er 
Jahre wurden in den USA viele Versuche durchgeführt, da zu diesem Zeitpunkt eine 
Überschätzung der Verbundfestigkeit von Litzen befürchtet wurde [48]. Im Rahmen 
dieser Arbeit wurde eine Versuchsdatenbank zur Spannkraft aufgestellt. In den Tabellen 
A 2-1und A 2-2 werden die berücksichtigten Untersuchungen mit den maßgebenden 
Versuchsparametern zusammengefasst.  
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1965 Gemischte Versuche nach [150] 59 / 0 
NSC, 
HSC 11- 77 N/mm² 
1/4''; 0,3''; 3/8''; 0,5''; 
5/8''; 0,7''; 0,75'' k.A. FB SCHL k.A. 
1965 Over et al. [111] 3 / 0 NSC 29 – 38 N/mm² 1/4''; 3/8''; 0,5'' G FB SW BK 
1980 Plähn [115] 23 / 17 NSC 29 – 58 N/mm² 0,5'' G FB SW k.A. 
1988 Castrodale [16] 22 / 18 NSC, HSC 35 – 66 N/mm² 0,5'' R FD 
SW, 
SCHL BK 
1990 Cousins et al. [22,23] 46 / 0 NSC 28 – 46 N/mm² 3/8''; 0,5''; 0,6'' k.A. FB SCHL BK 
1992 Lane [86] 22 / 10 NSC 30 N/mm² 3/8''; 0,5''; 0,6'' EP, G FB SCHL BK 
1992 Russel et al. [90,130,131] 60 / 52 NSC 19 – 33 N/mm² 0,5''; 0,6'' G, Ö 
FB, 
PD SCHL BK 
1992 Cousins et al. [21] 4 / 2 NSC 25 N/mm² 3/8'' EP, R FB SCHL BK 
1992 Shahawy et al. [136] 10 / 6 NSC 35 – 39 N/mm² 0,5''; 0,6” R FB, PD SCHL BK 
1993 Mitchell et al. [103] 22 / 22 NSC, HSC 21 – 50 N/mm² 3/8''; 0,5''; 0,62'' G, R FB SW BK 
1993 Issa et al. [76] 5 / 5 NSC 33 – 40 N/mm² 0,5'' G FB SCHL BK 
1994 Deatherage et al. [26,27] 40 / 40 NSC 26 – 38 N/mm² 0,5''; 9/16''; 0,6'' G, R FB SCHL BK 
1994 Cousins et al. [24] 12 / 0 NSC, HSC 37 – 57 N/mm² 0,5'' k.A. FB SCHL BK 
1995 Gross et al. [57] 3 / 3 HSC 49 N/mm² 0,6'' R FB SCHL BK 
1995 Den Uijl [30] 17 / 4 NSC, HSC 30 – 58 N/mm² 3/8''; 0,5'' G FB SW BK 
1997 Córdova et al. [20] 4 / 4 NSC 30 N/mm² 0,6'' G FB SW BK 
1997 Kilgore [80] 48 / 0 NSC, HSC 43 – 79 N/mm² 0,6'' G PD SCHL BK 
1997 Rose et al. [124] 17 / 0 NSC 28 - 32 N/mm² 0,5'' R, G, S FB SCHL BK 
Tabelle A 2-1: Übersicht über in der Datenbank zusammengestellte Versuche, Teil 1 
Seite A 10  Anhang: Zum Verbundverhalten von Spannstahl mit sofortigem Verbund unter Betriebsbeanspruchung 
 
Ja
hr
 
Li
te
ra
tu
rs
te
lle
 
A
nz
ah
l d
er
 V
er
su
ch
e(
1)
 
U
nt
er
su
ch
te
 B
et
on
ar
te
n(
2)
 
Zy
lin
de
rd
ru
ck
fe
st
ig
ke
it 
zu
m
 Z
ei
tp
un
kt
 d
er
 S
pa
n-
nk
ra
fte
in
le
itu
ng
 
U
nt
er
su
ch
te
  
N
en
nd
ur
ch
m
es
se
r  
de
r L
itz
en
 d
p 
O
be
rf
lä
ch
en
be
sc
ha
ff
en
he
it 
de
r L
itz
en
(3
)  
V
er
bu
nd
au
sb
ild
un
g(
4)
 
A
rt 
de
r S
pa
nn
kr
af
t-
ei
nl
ei
tu
ng
(5
)  
V
er
su
ch
st
yp
 (6
)  
1997 Logan [89] 60 / 0 NSC 29 N/mm² 0,5'' G, R FB SCHL BK 
1998 Grove [58] 24 / 0 NSC, HSC 33 – 60 N/mm² 0,6'' G PD SCHL BK 
1998 Lane [87] 30 / 0 NSC, HSC 32 – 54 N/mm² 0,5''; 0,6'' R FB SCHL BK 
1999 Barnes et al. [9] 128 / 12 NSC, HSC 27 – 76 N/mm² 0,6'' G, R 
FB, 
PD SCHL BK 
2000 Shing et al. [138] 6 / 6 HSC 45 N/mm² 0,6'' R FB SCHL BK 
2000 Oh et al. [109] 72 / 72 NSC, HSC 33 – 47 N/mm² 0,5''; 0,6” G FB SCHL BK 
2001 Shahawy [137] 24 / 0 NSC 28 N/mm² 0,5''; 0,6” k.A. FB SCHL BK 
2001 Steinberg et al. [139] 12 / 8 NSC 23 – 25 N/mm² 0,5'' G FB SCHL BK 
2001 Nitsch [106] 9 / 7 NSC, HSC 32 – 65 N/mm² 0,5'' G FB SW SK, BK 
2002 Nassar [105] 4 / 4 LC 33 N/mm² 0,5'' k.A. FB SCHL BK 
2004 Arbeláez et al. [5] 9 / 9 NSC, HSC 31 – 69 N/mm² 0,5'' G FB SW EC 
2005 Kose et al. [84] 20 / 4 NSC 26 – 32 N/mm² 0,6'' R FB, PD SW BK 
2005 Proske et al. [116] 10 / 6 SVB 44 – 75 N/mm² 0,5'' G FB SW SK 
2005 Hegger et al. [66,69,71] 24 / 24 SVB 20 – 33 N/mm² 0,5'' G FB SW SK, BK 
2005 Hegger et al. [70] 12 / 11 LC 24 – 46 N/mm² 0,5'' G FB SW SK, BK 
2006 Martí-Vargas et al. [98,99] 21 / 21 
NSC, 
SVB 24 – 62 N/mm² 0,5'' G FB SW EC 
2007 Hegger et al. [62] 8 / 8 NSC 40 – 47 N/mm² 0,5'' G FB SW BK 
2007 Martí-Vargas et al. [101] 12 / 12 NSC 24 – 55 N/mm² 0,5'' G FB SW EC 
(1) dokumentierte Versuche / für statistische Auswertung herangezogene Versuche   
(Gründe für Nichtberücksichtigung: „low bond quality“ Litzen, unvollständige Materialkennwerte, Spreng-
rissbildung, Verschmutzungen / Beschichtungen, Abisolierung etc.) 
(2) NSC = Normalfester Beton, HSC = Hochfester Beton, SVB = Selbstverdichtender Beton, LC = Leichtbeton 
(3) G = glatt, R = Flugrost, EP = Epoxydharz, Ö = Öl-Verunreinigung, S = Silan-behandelt 
(4) FB = fully bonded (Litze vollständig im Verbund), PD = partially debonded (Litzen z.T. abisoliert) , FD = 
fully debonded (alle Litzen abisoliert) 
(5) SW = stufenweise Spannkrafteinleitung, SCHL = schlagartige Spannkrafteinleitung 
(6) SK = Spannkrafteinleitungsversuch, BK = Balkenversuch, EC = ECADA-Versuch 
Tabelle A 2-2: Übersicht über in der Datenbank zusammengestellte Versuche, Teil 2 
Zur Verbundverankerung von Litzen ermöglichen - wie in Abschnitt 2.3.3 näher erläu-
tert - nur wenige Untersuchungen eine fundierte Aussage (z.B. [62, 98, 99]). Allerdings 
gibt es eine Vielzahl von Bemessungsansätzen. 
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A 2.2 Bemessungsansätze 
Anhand experimenteller Untersuchungen und theoretischer Überlegungen wurden un-
terschiedliche Bemessungsansätze für die Spannkrafteinleitung und -verankerung auf-
gestellt. In Tabelle A 2-3 sind die Ansätze dargestellt, die Eingang in nationale Normen 
gefunden haben. In den Tabellen 2-4 und A 2-5 werden weitere Ansätze zusammenge-
fasst. Der besseren Übersicht halber wurden alle Ansätze so umgeformt, dass die Be-
zeichnungen mit DIN 1045-1 übereinstimmen und das metrische Einheitensystem 
(Spannungen: N/mm², Abmessungen/ Längen: mm) zu verwenden ist. 
Quelle Übertragungslänge lbp [mm] Verankerungslänge lba [mm] 
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Eurocode 2 [44] 
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 (A12) 
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( )pmtpdpbpba dll σσ −⋅⋅+= 71  (A14) 
*) Im FHWA-Memorandum [48] wird aufgrund von verschiedenen Untersuchungen der 1,6-fache Wert der Ver-
ankerungslänge nach ACI-318 (Gl. A11) gefordert. Für teilweise abisolierte Litzen der 2,0-fache Wert. 
Tabelle A 2-3: Normansätze zur Bestimmung der Übertragungs- und Verankerungs-
länge 
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Quelle Übertragungslänge lbp [mm] Verankerungslänge lba [mm] *) 
Martin et al. 
[96] pbp
dl ⋅= 80  (A15)
Begrenzung von σpd als Funktion von lba: 
Für lba ≤ 80 · dp gilt: 
⎟⎟
⎟⎟
⎟⎟
⎠
⎞
⎜⎜
⎜⎜
⎜⎜
⎝
⎛
+
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
⋅⋅
⋅≤ 31
425
135
80
9856
61 /
pp
ba
pd
,
dd
l,σ  (A16) 
Für lba > 80 · dp gilt: 
p
e
/
p
ba
pd d
l,,
,
d
l, ⋅⋅+
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
⋅⋅≤ 8956390
425
9856135
61σ
 (A17) 
Zia et. al. 
[150] 
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*) Verankerungslänge wurde in den amerikanischen Untersuchungen gleich dem kritischen Länge bzw. dem 
Abstand zwischen Bauteilrand und Lasteinleitungsstelle gesetzt 
Tabelle A 2-4: Sonstige Ansätze zur Bestimmung der Übertragungs- und Verankerungs-
länge – Teil 1 
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Quelle Übertragungslänge lbp [mm] Verankerungslänge lba [mm]*) 
Lane [87] 127
4
28
0 −⋅⋅=
d,ck
pp
bp f
d
l
σ
 (A34)
( )
381
46
28
−−⋅⋅+=
d,ck
pmtpdp
bpba f
d,
ll
σσ  (A35) 
Barnes et al. [9] 012
1
pmp
cmj
bp df,
l σ⋅⋅⋅=  (A36) ( )pmtpdpbpba d,ll σσ −⋅⋅+= 180  (A37) 
Tadros et al. 
[144] 127616
−⋅=
,
d
l pmtpbp
σ
 (A38)  
Petermann et al. 
[113] 
Für Leichtbeton: 
Ohne Längsrissbildung: 
pbp dl ⋅= 50  (A39) 
Mit Längsrissbildung: 
pbp dl ⋅= 70  (A40) 
Für Leichtbeton: 
( ) Sdll pmtpdpbpba +−⋅⋅+= σσ71 (A41) 
⎩⎨
⎧
⋅= h,
d
maxS L
80
 
Mahmoud et al. 
[91] 
12732
0 −⋅
⋅= /
cmjt
pmp
bp f
d
l α
σ
 (A42) 
)strandssteel(.t 42=α  
 
Shahawy [137] 021
1
pmpbp dl σ⋅⋅=  (A43) ( ) h,,
d
ll pmtpdpbpba ⋅+
−⋅+= 471
258
σσ
(A44) 
Kose et al. [84] 
d,ck
pp
bp f,
d
l
28
0
2
425
129
σ⋅⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −⋅=  (A45) 
( )
⎟⎟
⎟⎟
⎟⎟
⎠
⎞
⎜⎜
⎜⎜
⎜⎜
⎝
⎛
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −⋅−
⋅++=
d,ck
p
ppd
bpba f
,
d
ll
28
2
0 425
1
122203
σσ  (A46) 
Nitsch [106] 
bpp
pmp
bp fA,
A
l ⋅⋅
⋅⋅= π
σα
61
0
1  (A47) 
101
cube,cmj
pbp
f
nf ⋅=  (A48) 
⎩⎨
⎧=
Drähte,
Litzen,
np 61
21
1
 
⎪⎩
⎪⎨⎧ ⋅
⋅=
bp
bp
bpd l,
l,
l
21
80
 (A49) 
pbp
pmtpd
p
p
bpdba fA,
A
ll ηη
σσ
π ⋅⋅
−⋅⋅+= 161
(A50) 
50,p =η  
⎩⎨
⎧=
Ablassengesschlagarti,
Ablassenesstufenweis,
251
01
1α  
Martí-Vargas et al. 
[98] 
Für 0,5”-Litzen 
cmjbp f,l ⋅−= 95758  (A51) 
Für 0,5”-Litzen  
ckba f,l ⋅−= 25891  (A52) 
Martí-Vargas et al. 
[101] 
32
0
4034 /cmjp
pmp
bp
f,d/
A
l ⋅⋅⋅⋅
⋅⋅= π
σλ  (A53) 
⎪⎩
⎪⎨
⎧
=
Grenzwertoberenfür,
Mittelwertfür,
Grenzwertunterenfür,
51
01
50
1α
  
*) Verankerungslänge wurde in den amerikanischen Untersuchungen gleich dem kritischen Länge bzw. dem 
Abstand zwischen Bauteilrand und Lasteinleitungsstelle gesetzt 
Tabelle A 2-5: Sonstige Ansätze zur Bestimmung der Übertragungs- und Verankerungs-
länge – Teil 2  
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A 2.3 Auswertung der Datenbank 
0,5“ Litze (144 / 94 Versuche) 0,6“-Litzen (14 / 107 Versuche) 
stufenweise Spann-
krafteinleitung 
schlagartige Spann-
krafteinleitung 
stufenweise Spann-
krafteinleitung 
schlagartige Spann-
krafteinleitung 
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Gl. 2.20 (linear) 2,90 1,68 0,42 0,99 3,00 1,65 0,36 1,06 2,87 2,09 0,52 1,21 3,08 1,68 0,43 0,97
Gl. 2.21 (n.-lin.) 3,05 1,73 0,42 1,05 3,06 1,67 0,35 1,09 2,84 2,08 0,46 1,30 3,10 1,73 0,45 0,99
DIN 1045-1 [34] 3,76 1,83 0,46 1,07 3,17 1,74 0,37 1,14 2,91 2,15 0,45 1,39 3,38 1,83 0,49 1,02
Eurocode 2 [44] 3,36 1,66 0,40 1,00 2,77 1,51 0,32 0,98 2,50 1,86 0,40 1,17 2,92 1,59 0,43 0,89
ACI 318-05 [4] 
AASHTO [2] 
4,30 1,66 0,57 0,73 2,04 1,14 0,30 0,64 2,17 1,70 0,35 1,10 2,64 1,25 0,45 0,51
verfeinfacht 3,91 1,52 0,55 2,42 1,92 1,01 0,27 1,45 2,57 1,61 0,37 2,24 2,30 1,09 0,39 1,72
AASHTO LRFD [1] 4,30 1,66 0,57 0,73 2,04 1,14 0,30 0,64 2,17 1,70 0,35 1,10 2,64 1,25 0,45 0,51
verfeinfacht 4,69 1,82 0,65 2,90 2,31 1,21 0,32 1,74 3,08 1,94 0,44 2,69 2,76 1,30 0,46 2,07
Martin [96] 6,25 2,43 0,87 1,00 3,08 1,62 0,43 0,92 4,10 2,58 0,59 1,57 3,68 1,74 0,62 0,72
Zia [150] 2,04 1,19 0,32 0,67 1,68 0,93 0,23 0,55 2,09 1,51 0,44 0,76 1,87 0,97 0,26 0,54
Cousins [23] 6,31 1,51 0,98 -0,1 1,77 0,92 0,36 0,33 2,02 1,25 0,41 0,56 2,90 0,92 0,51 0,08
Shahawy [136] 5,04 1,81 0,64 0,77 2,29 1,24 0,32 0,72 2,39 1,84 0,37 1,21 2,99 1,38 0,49 0,58
Russel [130] 6,50 2,51 0,86 1,10 3,09 1,72 0,45 0,97 3,28 2,56 0,53 1,66 3,98 1,89 0,68 0,77
vereinfacht 6,25 2,43 0,87 1,00 3,08 1,62 0,43 0,92 4,10 2,58 0,59 1,57 3,68 1,74 0,62 0,72
Mitchell [103] 2,64 1,29 0,32 0,77 1,73 0,94 0,20 0,60 1,91 1,43 0,29 0,93 1,92 0,99 0,28 0,54
Deatherage [26] 5,04 1,81 0,64 0,77 2,29 1,24 0,32 0,72 2,39 1,84 0,37 1,21 2,99 1,38 0,49 0,58
Buckner [14] 3,75 1,49 0,59 0,52 1,79 0,97 0,22 0,60 1,93 1,46 0,29 0,97 2,13 1,05 0,32 0,53
verfeinfacht 5,04 1,81 0,64 0,77 2,29 1,24 0,32 0,72 2,39 1,84 0,37 1,21 2,99 1,38 0,49 0,58
Lane [87] 5,21 2,85 0,73 1,65 4,54 2,12 0,63 1,09 5,35 3,46 1,15 1,50 4,02 2,06 0,54 1,18
Barnes [9] 5,95 2,86 0,74 1,64 3,83 2,08 0,46 1,33 4,31 3,19 0,67 2,05 4,26 2,21 0,61 1,21
Petermann [113] 3,91 1,52 0,55 2,42 1,92 1,01 0,27 1,45 2,57 1,61 0,37 2,24 2,30 1,09 0,39 1,72
Tadros [144] 4,61 1,78 0,61 0,78 2,18 1,23 0,33 0,68 2,40 1,86 0,39 1,20 2,93 1,39 0,50 0,56
Mahmoud [91] 1,72 1,06 0,24 0,67 1,47 0,81 0,19 0,50 1,77 1,28 0,32 0,73 1,56 0,87 0,23 0,50
Shahawy [137] 5,04 1,81 0,64 0,77 2,29 1,24 0,32 0,72 2,39 1,84 0,37 1,21 2,99 1,38 0,49 0,58
Kose [84] 7,23 3,17 0,83 1,81 4,50 2,26 0,58 1,32 2,69 1,80 0,52 0,91 2,18 1,25 0,34 0,69
Nitsch [106] 2,15 1,25 0,30 0,75 2,20 1,21 0,27 0,78 2,08 1,52 0,38 0,88 2,27 1,23 0,32 0,71
Martí [98] 2,27 1,22 0,34 0,66 1,67 0,86 0,20 0,53 - - - - - - - - 
Martí [101] 3,23 1,73 0,42 1,04 2,43 1,33 0,28 0,87 2,79 2,06 0,44 1,31 2,54 1,39 0,36 0,79
Tabelle A 2-6: Statistische Auswertung von verschiedenen Ansätzen zur Übertragungs-
länge anhand des Verhältnisses lbp, calc / lbp, exp 
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c) 0,6” Litzen, stufenweise Spannkrafteintragung d) 0,6” Litzen, schlagartige Spannkrafteintragung 
Bild A 2-1: Auswertung des Ansatzes zur Bestimmung der Übertragungslänge nach 
DIN 1045-1 [34] anhand der Versuchsdatenbank 
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a) 0,5” Litzen, stufenweise Spannkrafteintragung b) 0,5” Litzen, schlagartige Spannkrafteintragung 
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c) 0,6” Litzen, stufenweise Spannkrafteintragung d) 0,6” Litzen, schlagartige Spannkrafteintragung 
Bild A 2-2: Auswertung des Ansatzes zur Bestimmung der Übertragungslänge nach 
EC 2 [44] mit [45] anhand der Versuchsdatenbank 
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14 Werte 107 Werte
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14 Werte 107 Werte
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c) 0,6” Litzen, stufenweise Spannkrafteintragung d) 0,6” Litzen, schlagartige Spannkrafteintragung 
Bild A 2-3: Auswertung des Ansatzes zur Bestimmung der Übertragungslänge nach 
ACI 318-05 [4] anhand der Versuchsdatenbank  
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A 3 Pull-Out Versuche 
A 3.1 Angaben zu den Pull-Out Versuchen 
  C 40/50 
CEM I 42,5 [kg/m³] 280 
Wasser (W) [l/m³] 144 
Fließmittel (FM) [l/m³] 0,3 
Sand 0-2 [kg/m³] 639 
Kies 2-6 [kg/m³] 783 
Kies 8-16 [kg/m³] 522 
w/z [-] 0,51 
Tabelle A 3-1: Betonzusammensetzung  
Beton Spannstahl 
Alter 
fck,Versuch fct sp Vers E-Modul fck;Güte Art E-Modul Ap 
Versuchs- 
bezeichnung 
[d] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²]  [N/mm²] [mm²] 
Serie 1 8 43,5 3,2 32400 54,6 Litze 194140 93,5 
Serie 2 11 46,3 3,6 37800 53,3 Litze 194140 93,5 
Serie 3 13 40 3,2 34200 49,6 Litze 194140 93,5 
Serie 4 10 45,4 2,8 36350 54,8 Litze 194140 93,5 
Serie 5 12 45,1 3,3 35550 52,6 Litze 194140 93,5 
Serie 6 10 43,7 3,2 35750 49,7 Litze 194140 93,5 
Serie 7 11 46,9 3,3 35550 50,1 Litze 194140 93,5 
Serie 8 36 50,6 2,7 34500 49,2 Litze 194140 93,5 
Serie 9 15 44,9 3,3 34500 50,3 Draht 202740 113 
Serie 10 48 58,9 3,5 38800 53,8 Draht 202740 113 
Serie 11 37 49,3 3,0 36100 51,0 Draht 202740 113 
Serie 12 14 45,1 3,6 31900 49,0 Litze 202740 93,5 
Tabelle A 3-2: Materialkennwerte 
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A 3.2 Versuchsergebnisse  
Serie 1 (Litze) 
Die Würfel W1 bis W4 wurden mit einer Oberlast von ca. 59 % und einer Unterlast 
von ca. 34 % der Referenzversuche zyklisch beansprucht. Nach 2 Mio. Lastwechseln 
wurde der zyklische Versuch gestoppt und die Resttragfähigkeit ermittelt. 
Bezogen auf 
statische Pull-
Out Kraft der  
Referenzversu-
che 
Bezogen auf 
Pull-Out Kraft 
nach zykl.  
Beanspruchung
Eingetragene 
Vorspannung 
∆σp 
Unterlast 
Fu 
Oberlast 
Fo 
Anzahl 
Last-
wechsel
statische 
Pull-Out 
Kraft Fmax
(elastisch)
Unterlast Oberlast Unterlast Oberlast
  
[N/mm²] [kN] [kN] [-] [kN] [-] [-] [-] [-] 
W 1 1100 7,1 12,5 2000000 19,7 36% 63% 
W 2 1100 7,2 12,3 2000000 19,9 36% 62% 
W 3 1100 7,5 12,5 2000000 16,7 45% 75% 
W 4 1100 7,3 12,5 2000000 16,0 
34% 59% 
46% 78% 
W 5 1100 21,1 
Serie 1 
W 6 1100 
  
21,2 
  
Tabelle A 3-3: Zusammenfassung Serie 1 
Serie 2 (Litze) 
Die Würfel W1 bis W4 wurden mit einer Oberlast von ca. 65 % und einer Unterlast 
von ca. 11 % der Referenzversuche zyklisch beansprucht. 
Bezogen auf 
statische Pull-
Out Kraft der  
Referenzversu-
che 
Bezogen auf 
Pull-Out Kraft 
nach zykl.  
Beanspruchung
Eingetragene 
Vorspannung 
∆σp 
Unterlast 
Fu 
Oberlast 
Fo 
Anzahl 
Last-
wechsel
statische 
Pull-Out 
Kraft Fmax
(elastisch)
Unterlast Oberlast Unterlast Oberlast
  
[N/mm²] [kN] [kN] [-] [kN] [-] [-] [-] [-] 
W 1 1100 3,0 16,5 2000000 24,5 12% 67% 
W 2 1100 3,0 16,8 2000000 24,4 12% 69% 
W 3 1100 2,8 16,2 2000000 24,4 11% 66% 
W 4 1100 2,8 16,5 2000000 25,2 
11% 65% 
11% 65% 
W 5 1100 25,2 
Serie 2 
W 6 1100 
  
25,3 
  
Tabelle A 3-4: Zusammenfassung Serie 2 
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Serie 3 (Litze) 
Die Würfel W1 bis W4 wurden mit einer Oberlast von ca. 81 % und einer Unterlast 
von ca. 21 % der Referenzversuche zyklisch beansprucht. 
Bezogen auf 
statische Pull-Out 
Kraft der Re-
ferenzversuche 
Bezogen auf 
Pull-Out Kraft 
nach zykl.  
Beanspruchung
Eingetragene 
Vorspannung 
∆σp 
Unterlast 
Fu 
Oberlast 
Fo 
Anzahl 
Last-
wechsel
statische 
Pull-Out 
Kraft Fmax
(elastisch)
Unterlast Oberlast UnterlastOberlast
  
[N/mm²] [kN] [kN] [-] [kN] [-] [-] [-] [-] 
W 1 1100 4,4 16,3 2000000 19,4 23% 84% 
W 2 1100 4,0 15,8 2000000 19,3 21% 82% 
W 3 1100 4,3 16,2 2000000 19,0 23% 85% 
W 4 1100 3,9 15,8 2000000 21,7 
21% 81% 
18% 73% 
W 5 1100 19,0 
Serie 3 
W 6 1100 
  
20,5 
  
Tabelle A 3-5: Zusammenfassung Serie 3 
Serie 4 (Litze) 
Die Würfel W1 bis W4 wurden mit einer Oberlast von ca. 85 % und einer Unterlast 
von ca. 23 % der Referenzversuche zyklisch belastet. Nach ca. 100 Lastwechseln ver-
sagten die Würfel. Bei der zweiten zyklischen Beanspruchung wurden nur noch Wür-
fel W1 und W4 mit einer Oberlast von ca. 73 % und einer Unterlast von ca. 17 % der 
Referenzversuche zyklisch beansprucht. Aufgrund der Schwankung der maximalen 
Pull-Out Kraft der Referenzversuche kann eine höhere bezogene Beanspruchung vor-
gelegen haben. 
Bezogen auf 
statische Pull-Out 
Kraft der  
Referenzversuche 
Bezogen auf 
Pull-Out Kraft 
nach zykl.  
Beanspruchung
Eingetragene 
Vorspannung 
∆σp 
Unterlast 
Fu 
Oberlast 
Fo 
Anzahl 
Last-
wechsel
statische 
Pull-Out 
Kraft Fmax
(elastisch)
Unterlast Oberlast UnterlastOberlast
  
[N/mm²] [kN] [kN] [-] [kN] [-] [-] [-] [-] 
W 1 0 3,0 11,7 100 9,2 * * 
W 2 0 3,0 11,7 100 8,5 * * 
W 3 0 3,0 11,7 100 8,8 * * 
W 4 0 3,0 11,7 100 10,3 
22% 85% 
* * 
W 5 0 15,7 
Serie 
4_1 
W 6 0 
  
11,9 
  
W 1 0 2,3 10,1 310000 9,2 17% 73% * * 
W 2 0 8,5 
W 3 0 
  
8,8 
  
W 4 0 2,4 10,1 310000 10,3 17% 73% * * 
W 5 0 15,7 
Serie 
4_2 
W 6 0 
  
11,9 
  
Tabelle A 3-6: Zusammenfassung Serie 4 
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Serie 5 (Litze) 
Würfel W1 versagte bereits beim Anfahren der Oberlast. Aus Gleichgewichtsgründen 
wurden nur die Würfel W2 und W3 mit einer Oberlast von ca. 78 % und einer Unter-
last von ca. 21 % der Referenzversuche zyklisch beansprucht. Aufgrund eines Strom-
ausfalls musste der Versuch nach 260.000 Lastwechseln abgebrochen werden. 
Bezogen auf 
statische Pull-
Out Kraft der  
Referenzversu-
che 
Bezogen auf 
Pull-Out Kraft 
nach zykl.  
Beanspruchung
Eingetragene 
Vorspannung 
∆σp 
Unterlast 
Fu 
Oberlast 
Fo 
Anzahl 
Last-
wechsel
statische 
Pull-Out 
Kraft Fmax
(elastisch)
Unterlast Oberlast Unterlast Oberlast
  
[N/mm²] [kN] [kN] [-] [kN] [-] [-] [-] [-] 
W 1 0   7,9   
W 2 0 3,0 11,2 260000 13,7 22% 82% 
W 3 0 3,0 11,2 260000 14,5 21% 77% 
W 4 0   14,1 
21% 78% 
  
W 5 0 14,3 
Serie 5 
W 6 0 
  
14,4 
  
Tabelle A 3-7: Zusammenfassung Serie 5 
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Serie 6 (Litze) 
Die Würfel W1 bis W4 wurden mit einer Oberlast von ca. 80 % und einer Unterlast 
von ca. 20 % der Referenzversuche zyklisch beansprucht. Nach ca. 50 Lastwechseln 
versagte Würfel W3. Im zweiten Schritt wurden nur noch die Würfel W1 und W4 zyk-
lisch beansprucht (Oberlast ca. 77 % / Unterlast ca. 18 % der Referenzversuche). Nach 
ca. 150 Lastwechseln versagte Würfel W4. Abschließend wurden die beiden verblei-
benden Würfel W1 und W2 zyklisch beansprucht (Oberlast ca. 71 % / Unterlast ca. 
17 % der Referenzversuche). Auch hier versagte ein Würfel nach wenigen Lastwech-
seln (Würfel 1: ca. 160 LW). An allen Würfeln wurde die statische Resttragfähigkeit 
bestimmt. Es zeigte sich, dass sie deutlich unterhalb der Tragfähigkeit der Referenz-
versuche lag, so dass die tatsächliche zyklische Beanspruchung oberhalb von 80 % lag. 
Bezogen auf 
statische Pull-
Out Kraft der  
Referenzversu-
che 
Bezogen auf 
Pull-Out Kraft 
nach zykl.  
Beanspruchung
Eingetragene 
Vorspannung 
∆σp 
Unterlast 
Fu 
Oberlast 
Fo 
Anzahl 
Last-
wechsel
statische 
Pull-Out 
Kraft Fmax
(elastisch)
Unterlast Oberlast UnterlastOberlast
  
[N/mm²] [kN] [kN] [-] [kN] [-] [-] [-] [-] 
W 1 0 2,5 10,1 60 6,9 * * 
W 2 0 2,5 10,1 60 12,0 21% 84% 
W 3 0 2,5 10,1 60 7,7 * * 
W 4 0 2,5 10,1 60 7,6 
20% 80% 
* * 
W 5 0 12,9 
Serie 6_1 
W 6 0 
  
12,5 
  
W 1 0 2,3 9,7 155 6,9 * * 
W 2 0 12,0 
W 3 0 
  
7,7 
  
W 4 0 2,3 9,7 155 7,6 
18% 77% 
* * 
W 5 0 12,9 
Serie 6_2 
W 6 0 
  
12,5 
  
W 1 0 2,1 9,0 280 6,9 * * 
W 2 0 2,1 9,0 280 12,0 21% 84% 
W 3 0 7,7 
W 4 0 
  
7,6 
17% 71% 
  
W 5 0 12,9 
Serie 6_3 
W 6 0 
  
12,5 
  
Tabelle A 3-8: Zusammenfassung Serie 6 
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Serie 7 (Litze) 
Die Würfel W1 bis W4 wurden mit einer Oberlast von ca. 59 % und einer Unterlast 
von ca. 28 % der Referenzversuche zyklisch beansprucht. Da nach 2 Mio. Lastwech-
seln keine Vergrößerung des Schlupfs festzustellen war, wurde die Last erhöht. Auch 
bei der ersten Lasterhöhung (Oberlast ca. 65 % / Unterlast ca. 28 % der Referenzver-
suche) wurde bei allen Würfeln nach 1,2 Mio. Lastwechseln keine Schlupfvergröße-
rung festgestellt, so dass die Last erneut erhöht wurde. Bei der zweiten (Oberlast ca. 
73 % / Unterlast ca. 27 % / 1,8 Mio. Lastwechsel) und dritten Lasterhöhung (Oberlast 
ca. 79 % / Unterlast ca. 26 % / 2,6 Mio. Lastwechsel) zeigte lediglich Würfel W2 eine 
leichte Veränderung des Schlupfs.  
Bezogen auf 
statische Pull-Out 
Kraft der  
Referenzversuche 
Bezogen auf  
Pull-Out Kraft 
nach zykl.  
Beanspruchung 
Eingetragene 
Vorspannung 
∆σp 
Unterlast 
Fu 
Oberlast 
Fo 
Anzahl 
Last-
wechsel
statische 
Pull-Out 
Kraft Fmax
(elastisch)
Unterlast Oberlast Unterlast Oberlast
  
[N/mm²] [kN] [kN] [-] [kN] [-] [-] [-] [-] 
W 1 0 2,0 4,2 2000000 12,0 17% 35% 
W 2 0 2,0 4,3 2000000 7,1 28% 61% 
W 3 0 2,0 4,1 2000000 9,7 21% 42% 
W 4 0 2,0 4,1 2000000 8,3 
28% 59% 
24% 49% 
W 5 0 6,6 
Serie 7_1 
W 6 0 
  
7,5 
  
W 1 0 2,0 4,4 1200000 12,0 17% 37% 
W 2 0 2,0 4,9 1200000 7,1 28% 69% 
W 3 0 2,0 4,5 1200000 9,7 21% 46% 
W 4 0 2,0 4,5 1200000 8,3 
29% 65% 
24% 54% 
W 5 0 6,6 
Serie 7_2 
W 6 0 
  
7,5 
  
W 1 0 2,1 4,9 1800000 12,0 18% 41% 
W 2 0 1,8 5,4 1800000 7,1 25% 76% 
W 3 0 1,9 5,1 1800000 9,7 20% 53% 
W 4 0 1,9 5,1 1800000 8,3 
27% 73% 
23% 61% 
W 5 0 6,6 
Serie 7_3 
W 6 0 
  
7,5 
  
W 1 0 2,1 5,4 2600000 12,0 18% 45% 
W 2 0 1,6 5,7 2600000 7,1 23% 80% 
W 3 0 1,8 5,5 2600000 9,7 19% 57% 
W 4 0 1,8 5,5 2600000 8,3 
26% 79% 
22% 66% 
W 5 0 6,6 
Serie 7_4 
W 6 0 
  
7,5 
  
Tabelle A 3-9: Zusammenfassung Serie 7 
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Serie 8 (Litze) 
Die Würfel W1 bis W4 wurden mit einer Oberlast von ca. 67 % und einer Unterlast 
von ca. 19 % der Referenzversuche zyklisch beansprucht. Nach ca. 325 Lastwechseln 
versagte Würfel 2. Im zweiten Schritt wurden nur noch die Würfel W1 und W4 zyk-
lisch beansprucht (Oberlast ca. 64 % / Unterlast ca. 18 % der Referenzversuche). Nach 
ca. 240.000 Lastwechseln versagte Würfel 4. Abschließend wurden die Würfel W1 
und W3 zyklisch beansprucht (Oberlast ca. 59 % / Unterlast ca. 18 % der Referenzver-
suche). Hier versagte Würfel 3 nach 1,3 Mio. Lastwechseln. An allen Würfeln wurde 
die statische Resttragfähigkeit bestimmt. Es zeigte sich, dass sie bei den Würfeln W2 
bis W4 deutlich unterhalb der Tragfähigkeit der Referenzversuche lag, so dass die tat-
sächliche zyklische Beanspruchung wahrscheinlich oberhalb von 80 % lag 
Bezogen auf 
statische Pull-
Out Kraft der  
Referenzversu-
che 
Bezogen auf 
Pull-Out Kraft 
nach zykl.  
Beanspruchung
Eingetragene 
Vorspannung 
∆σp 
Unterlast 
Fu 
Oberlast 
Fo 
Anzahl 
Last-
wechsel
statische 
Pull-Out 
Kraft Fmax
(elastisch)
Unterlast Oberlast UnterlastOberlast
  
[N/mm²] [kN] [kN] [-] [kN] [-] [-] [-] [-] 
W 1 550 4,0 14,0 325 16,5 24% 85% 
W 2 550 4,0 14,0 325 12,7 32% 110% 
W 3 550 4,0 14,0 325 8,2 49% 171% 
W 4 550 4,0 14,0 325 10,3 
19% 67% 
39% 136% 
W 5 550 20,0 
Serie 8_1 
W 6 550 
  
21,9 
  
W 1 550 3,7 13,2 240000 16,5 22% 80% 
W 2 550 12,7 
W 3 550 
  
8,2 
  
W 4 550 3,8 13,4 240000 10,3 
18% 64% 
* * 
W 5 550 20,0 
Serie 8_2 
W 6 550 
  
21,9 
  
W 1 550 3,9 12,5 1300000 16,5 23% 76% 
W 2 550   12,7   
W 3 550 3,7 12,1 1300000 8,2 * * 
W 4 550 10,3 
18% 59% 
  
W 5 550 20,0 
Serie 8_3 
W 6 550 
  
21,9 
  
Tabelle A 3-10: Zusammenfassung Serie 8 
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Serie 9 (Spanndraht) 
Die Würfel W1 bis W4 wurden, bezogen auf das elastische Verbundverhalten, mit ei-
ner Oberlast von ca. 71 % und einer Unterlast von ca. 21 % der Referenzversuche zyk-
lisch beansprucht. Nach ca. 560.000 Lastwechseln kam es durch einen Defekt des Ver-
suchsstandes zu Zwischenschwingungen und der Versuch musste abgebrochen wer-
den. Da die Würfel im Zuge der Reparatur zerstört wurden, konnten keine statischen 
Pull-Out Versuche nach zyklischer Beanspruchung durchgeführt werden.  
Bezogen auf 
statische Pull-Out 
Kraft der  
Referenzversuche 
Bezogen auf  
Pull-Out Kraft 
nach zykl.  
Beanspruchung 
Eingetragene 
Vorspannung 
∆σp 
Unterlast 
Fu 
Oberlast 
Fo 
Anzahl 
Last-
wechsel
statische 
Pull-Out 
Kraft Fmax 
(elastisch)
Unterlast Oberlast Unterlast Oberlast
  
[N/mm²] [kN] [kN] [-] [kN] [-] [-] [-] [-] 
W 1 850 3,6 12,5 560000 * * * 
W 2 850 4,0 12,2 560000 * * * 
W 3 850 4,2 13,3 560000 * * * 
W 4 850 3,2 11,4 560000 * 
21% 71% 
* * 
W 5 850 18,7 
Serie 9 
W 6 850 
  
16,3 
  
Tabelle A 3-11: Zusammenfassung Serie 9 
Serie 10 (Spanndraht) 
Die Würfel 1-4 wurden, bezogen auf das elastische Verbundverhalten, mit einer Ober-
last von ca. 190 % und einer Unterlast von ca. 76 % der Referenzversuche zyklisch 
beansprucht, daher schlupften die Versuchskörper beim Anfahren geringfügig. Nach 
2 Mio. Lastwechseln wurde der zyklische Versuch gestoppt und die statische Resttrag-
fähigkeit bestimmt. Es zeigte sich, dass die tatsächliche zyklische Beanspruchung bei 
maximal 78 % der statischen Resttragfähigkeit lag. 
Bezogen auf 
statische Pull-Out 
Kraft der  
Referenzversuche 
Bezogen auf  
Pull-Out Kraft 
nach zykl.  
Beanspruchung 
Eingetragene 
Vorspannung 
∆σp 
Unterlast 
Fu 
Oberlast 
Fo 
Anzahl 
Last-
wechsel
statische 
Pull-Out 
Kraft Fmax
(elastisch)
Unterlast Oberlast Unterlast Oberlast
  
[N/mm²] [kN] [kN] [-] [kN] [-] [-] [-] [-] 
W 1 0 5,0 12,2 2000000 11,9 * * 
W 2 0 5,1 12,8 2000000 2,0 * * 
W 3 0 5,0 12,6 2000000 15,7 * * 
W 4 0 4,8 12,4 2000000 2,4 
76% 190% 
* * 
W 5 0 6,7 
Serie 10 
W 6 0 
  
6,5 
  
Tabelle A 3-12: Zusammenfassung Serie 10 
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Serie 11 (Spanndraht) 
Die Würfel W1 bis W4 wurden, bezogen auf das elastische Verbundverhalten, mit ei-
ner Oberlast von ca. 92 % und einer Unterlast von ca. 24 % der Referenzversuche zyk-
lisch beansprucht. Nach 2 Mio. Lastwechseln wurde der zyklische Versuch gestoppt 
und die statische Resttragfähigkeit ermittelt. 
Bezogen auf 
statische Pull-
Out Kraft der  
Referenzversu-
che 
Bezogen auf 
Pull-Out Kraft 
nach zykl.  
Beanspruchung
Eingetragene 
Vorspannung 
∆σp 
Unterlast 
Fu 
Oberlast 
Fo 
Anzahl 
Last-
wechsel
statische 
Pull-Out 
Kraft Fmax
(elastisch)
Unterlast Oberlast UnterlastOberlast
  
[N/mm²] [kN] [kN] [-] [kN] [-] [-] [-] [-] 
W 1 850 4,1 14,0 2000000 17,5 * * 
W 2 850 3,6 14,6 2000000 17,4 * * 
W 3 850 4,0 14,7 2000000 23,9 * * 
W 4 850 3,4 14,1 2000000 22,4 
24% 92% 
* * 
W 5 850 15,0 
Serie 11 
W 6 850 
  
16,2 
  
Tabelle A 3-13: Zusammenfassung Serie 11 
Serie 12 (Litze drehbehindert) 
Die Würfel 1-4 wurden, bezogen auf das elastische Verbundverhalten, mit einer Ober-
last von ca. 93 % und einer Unterlast von ca. 34 % der Referenzversuche zyklisch be-
ansprucht. Nach 2 Mio. Lastwechseln wurde der zyklische Versuch gestoppt. An allen 
Würfeln wurde die statische Resttragfähigkeit bestimmt. 
Bezogen auf 
statische Pull-
Out Kraft der  
Referenzversu-
che 
Bezogen auf 
Pull-Out Kraft 
nach zykl.  
Beanspruchung
Eingetragene 
Vorspannung 
∆σp 
Unterlast 
Fu 
Oberlast 
Fo 
Anzahl 
Last-
wechsel
statische 
Pull-Out 
Kraft Fmax
(elastisch)
Unterlast Oberlast UnterlastOberlast
  
[N/mm²] [kN] [kN] [-] [kN] [-] [-] [-] [-] 
W 1 0 3,1 8,3 2000000 9,5 * * 
W 2 0 3,0 8,6 2000000 9,2 * * 
W 3 0 3,4 8,9 2000000 10,2 * * 
W 4 0 3,0 8,4 2000000 10,5 
34% 93% 
* * 
W 5 0 9,3 
Serie 12 
W 6 0 
  
9,1 
  
Tabelle A 3-14: Zusammenfassung Serie 12 
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A 4 Balkenversuche 
A 4.1 Angaben zu den Balkenversuchen 
  C 40/50 
CEM I 42,5 [kg/m³] 280 
Wasser (W) [l/m³] 144 
Fließmittel (FM) [l/m³] 0,3 
Sand 0-2 [kg/m³] 639 
Kies 2-6 [kg/m³] 783 
Kies 8-16 [kg/m³] 522 
w/z [-] 0,51 
Tabelle A 4-1: Betonzusammensetzung 
 
Spannkrafteinleitung Versuchsbeginn Güte 
Alter E-Modul fck,zyl fct,sp  Alter E-Modul fck,zyl fct,sp  fct,fl fck,zyl   
  [d] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [d] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²]
BK 1 36 
BK 2 
7 34100 40,6 3,2 
38 
36100 49,1 3,7 4,7 51,7 
BK 3 25 
BK 4 
7 33600 42,3 3,3 
14 
35900 46,6 2,9 5,2 52,8 
BK 5 14 
BK 6 
9 35033 44,1 3,3 
22 
35200 47,9 3,4 5,0 53,3 
BK 7 13 
BK 8 
7 34300 47,3 3,5 
26 
36900 49,6 4,0 5,1 55,0 
Tabelle A 4-2: Materialkennwerte 
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A 4.2 Versuchsergebnisse 
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Tabelle A 4-4: Versuchsergebnisse 
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A 5 Dehnkörperversuche 
A 5.1 Angaben zu den Dehnkörperversuchen 
 C40/50 (NSC) C70/85 (HSC) C45/55 (SVB) 
Zementart  CEM I 42,5 R CEM I 42,5 R CEM II 42,5 R
Zementgehalt [kg/m³] 280 450 300 
Wasser [kg/m³] 144 103 153 
w/z - Wert [-] 0,52 0,325 0,402 
Silika [kg/m³] - 70 - 
Steinkohleflugasche [kg/m³] - - 270 
Fließmittel [kg/m³] 1,96 13,3 7,2 
Stabilisierer [kg/m³] - - 6 
Sieblinie [kg/m³] 1944 1786 1615 
Größtkorn [mm] 16 16 16 
Tabelle A 5-1: Betonzusammensetzung 
Erhärtungsprüfung (Versuchsbeginn) Güte 
Alter  fck,cyl E-Modul fct,sp fct,fl fck,cyl Körper Beton 
[d] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²]
DK 1 C40/50 (NSC) 32 54,6 35800 3,57 5,88 47,7 
DK 2 C40/50 (NSC) 40 52,5 37900 3,76 5,28 53,0 
DK 3 C70/85(HSC) 27 79,6 39500 4,74 6,61 86,1 
DK 4 C70/85 (HSC) 27 83,1 40150 4,81 8,28 83,3 
DK 5 C40/50 (NSC) 27 45,9 35600 3,44 5,13 49,9 
DK 6 C40/50 (NSC) 23 48,2 35800 3,64 5,39 54,0 
DK 7 C45/55 (SVB) 31 67,6 35700 3,36 5,88 56,2 
DK 8 C45/55 (SVB) 37 64,9 38450 3,84 5,43 55,1 
Tabelle A 5-2: Materialkennwerte der Betone 
 dp Ap fp;0,2  ftk E-Modul 
 [mm] [mm²] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] 
Betonstahl 
10 
12 
16 
78 
114 
199 
597 
589 
581 
667 
674 
661 
198.500 
200.000 
197.600 
Spanndrahtlitze 12,5 93,5 1574 1868 194.000 
gerippter  
Spanndraht 12 113 1256 1617 203.000 
Tabelle A 5-3: Materialkennwerte der verwendeten Beton- und Spannstähle 
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A 5.2 Versuchsergebnisse 
DK 1 
fck  = 54,6   N/mm² (NSC) 
Ac = 431,74 cm² 
As = 4,52 cm²   
Ap = 3,74 cm² 
 
Ap/As = 0,83 
Erstrisslast  FR = 140 kN 
Kombination  
aus statischer 
und dynamischer  
Belastung 
1. Kriechversuch 
1. Phase Dynamik 
2. Kriechversuch 
2. Phase Dynamik 
3. Kriechversuch 
3. Phase Dynamik 
t = 217 h   (140 kN) 
2 Lastblöcke à 2 ⋅ 105 LW 
t = 118 h   (160kN) 
2 Lastblöcke à 2 ⋅ 105 LW 
t = 93 h      (260kN) 
2 Lastblöcke à 2 ⋅ 105 LW 
Spannungsumlagerungen  
der Betonstahl- 
und Spannstahlbewehrung 
Erstrissbildung 
Ende 1. Kriechversuch 
Ende 1. Phase Dynamik 
Ende 2. Kriechversuch 
Ende 2. Phase Dynamik 
Ende 3. Kriechversuch 
Ende 3. Phase Dynamik 
Versuchende (390 kN) 
fus = 0,69 
fus = 0,83 
fus = 0,85 
fus = 0,84 
fus = 0,85 
fus = 0,96 
fus = 0,97 
fus = 0,97 
fup = 1,36 
fup = 1,20 
fup = 1,17 
fup = 1,18 
fup = 1,17 
fup = 1,05 
fup = 1,04 
fup = 1,03 
Rissbreite w 
an der Sollrissstelle 
und Gesamtverformung f 
in [mm] 
Erstrissbildung 
Ende 1. Kriechversuch 
Ende 1. Phase Dynamik 
Ende 2. Kriechversuch 
Ende 2. Phase Dynamik 
Ende 3. Kriechversuch 
Ende 3. Phase Dynamik 
Versuchende (390 kN) 
w = 0,058 
w = 0,088 
w = 0,093 
w = 0,106 
w = 0,109 
w = 0,181 
w = 0,184 
w = 0,276 
f = 0,169 
f = 0,346 
f = 0,330 
f = 0,718 
f = 0,749 
f = 1,729 
f = 1,758 
f = 2,762 
Rissbild 
 
Mittlerer Rissabstand 
Mittlere Rissbreite 
95 %-Quantilwert 
sm     = 133 mm 
w      = 0,18 mm 
w 95% = 0,23 mm 
 
Bild A 5-1: Rissbild des Versuchskörpers nach Beendigung der Belastung  
[Rissnummer/Laststufe bei der der Riss durchgängig ist] 
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DK 2 
fck = 52,5 N/mm² (NSC) 
Ac = 428,22 cm² 
As = 8,04 cm² 
Ap = 3,74 cm² 
 
Ap/As = 0,465 
Erstrisslast  FR = 156 kN 
Kombination  
aus statischer 
und dynamischer  
Belastung 
1. Kriechversuch 
1. Phase Dynamik 
2. Kriechversuch 
2. Phase Dynamik 
3. Kriechversuch 
3. Phase Dynamik 
t = 190 h    (160 KN) 
2 Lastblöcke à 2 ⋅ 105 LW 
t = 92 h      (200 kN) 
2 Lastblöcke à 2 ⋅ 105 LW 
t = 73 h      (280 kN) 
2 Lastblöcke à 2 ⋅ 105 LW 
Spannungsumlagerungen  
der Betonstahl- 
und Spannstahlbewehrung 
Erstrissbildung 
Ende 1. Kriechversuch 
Ende 1. Phase Dynamik 
Ende 2. Kriechversuch 
Ende 2. Phase Dynamik 
Ende 3. Kriechversuch 
Ende 3. Phase Dynamik 
Versuchende (557 kN) 
fus = 0,60 
fus = 0,82 
fus = 0,84 
fus = 0,88 
fus = 0,90 
fus = 0,96 
fus = 0,97 
fus = 1,00 
fup = 1,81 
fup = 1,37 
fup = 1,32 
fup = 1,25 
fup = 1,21 
fup = 1,08 
fup = 1,05 
fup = 1,00 
Rissbreite w  
an der Sollrissstelle  
und Gesamtverformung  f 
in [mm] 
Erstrissbildung 
Ende 1. Kriechversuch 
Ende 1. Phase Dynamik 
Ende 2. Kriechversuch 
Ende 2. Phase Dynamik 
Ende 3. Kriechversuch 
Ende 3. Phase Dynamik 
Versuchende (557 kN) 
w = 0,046 
w = 0,071 
w = 0,077 
w = 0,096 
w = 0,102 
w = 0,152 
w = 0,152 
w = 0,308 
f = 0,242 
f = 0,532 
f = 0,566 
f = 0,830 
f = 0,851 
f = 1,391 
f = 1,336 
f = 2,782 
Rissbild 
 
Mittlerer Rissabstand 
Mittlere Rissbreite 
95 %-Quantilwert 
sm     = 133 mm 
w      = 0,14 mm 
w95% = 0,16 mm 
 
Bild A 5-2: Rissbild des Versuchskörpers nach Beendigung der Belastung  
[Rissnummer/Laststufe bei der der Riss durchgängig ist] 
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DK 3 
fck = 79,6 N/mm² (HSC) 
Ac = 431,74 cm² 
As = 4,52 cm² 
Ap = 3,74 cm² 
 
Ap/As = 0,83 
Erstrisslast  FR = 156 kN 
Kombination  
aus statischer 
und dynamischer  
Belastung 
1. Kriechversuch 
1. Phase Dynamik 
2. Kriechversuch 
2. Phase Dynamik 
3. Kriechversuch 
3. Phase Dynamik 
t = 167 h     (160 kN) 
2 Lastblöcke à 2 ⋅ 105 LW 
t = 119 h     (200 kN) 
2 Lastblöcke à 2 ⋅ 105 LW 
t = 119 h     (260 kN) 
2 Lastblöcke à 2 ⋅ 105 LW 
Spannungsumlagerungen  
der Betonstahl- 
und Spannstahlbewehrung 
Erstrissbildung 
Ende 1. Kriechversuch 
Ende 1. Phase Dynamik 
Ende 2. Kriechversuch 
Ende 2. Phase Dynamik 
Ende 3. Kriechversuch 
Ende 3. Phase Dynamik 
Versuchende (380 kN) 
fus = 1,0 
fus = 1,10 
fus = 1,14 
fus = 1,14 
fus = 1,16 
fus = 1,14 
fus = 1,16  
fus = 1,07 
fup = 1,0 
fup = 0,89 
fup = 0,83 
fup = 0,84 
fup = 0,81 
fup = 0,83 
fup = 0,81 
fup = 0,92 
Rissbreite w  
an der Sollrissstelle 
und Gesamtverformung  f 
in [mm] 
Erstrissbildung 
Ende 1. Kriechversuch 
Ende 1. Phase Dynamik 
Ende 2. Kriechversuch 
Ende 2. Phase Dynamik 
Ende 3. Kriechversuch 
Ende 3. Phase Dynamik 
Versuchende (380 kN) 
w = 0,079 
w = 0,105 
w = 0,103 
w = 0,142 
w = 0,146 
w = 0,214 
w = 0,219 
w = 0,315 
f = 0,171 
f = 0,287 
f = 0,332 
f = 0,823 
f = 0,871 
f = 1,480 
f = 1,522 
f = 2,470 
Rissbild 
 
Mittlerer Rissabstand 
Mittlere Rissbreite 
95 %-Quantilwert 
sm     = 122 mm 
w      = 0,19 mm 
w95% = 0,27mm 
 
Bild A 5-3: Rissbild des Versuchskörpers nach Beendigung der Belastung  
[Rissnummer/Laststufe bei der der Riss durchgängig ist] 
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DK 4 
fck = 83,1 N/mm² (HSC) 
Ac = 428,22 cm² 
As = 8,04 cm² 
Ap = 3,74 cm² 
 
Ap/As = 0,465 
Erstrisslast  FR = 178 kN 
Kombination  
aus statischer 
und dynamischer  
Belastung 
1. Kriechversuch 
1. Phase Dynamik 
2. Kriechversuch 
2. Phase Dynamik 
3. Kriechversuch 
3. Phase Dynamik 
t = 167 h    (180 kN) 
2 Lastblöcke à 2 ⋅ 105 LW 
t = 164 h     (220 kN) 
2 Lastblöcke à 2 ⋅ 105 LW 
t = 164 h     (280 kN) 
2 Lastblöcke à 2 ⋅ 105 LW 
Spannungsumlagerungen 
der Betonstahl- 
und Spannstahlbewehrung 
Erstrissbildung 
Ende 1. Kriechversuch 
Ende 1. Phase Dynamik 
Ende 2. Kriechversuch 
Ende 2. Phase Dynamik 
Ende 3. Kriechversuch 
Ende 3. Phase Dynamik 
Versuchende (538 kN) 
fus = 0,97 
fus = 1,07 
fus = 1,10 
fus = 1,08 
fus = 1,09 
fus = 1,06 
fus = 1,07 
fus = 1,02 
fup = 1,08 
fup = 0,85 
fup = 0,80 
fup = 0,84 
fup = 0,82 
fup = 0,88 
fup = 0,85 
fup = 0,95 
Rissbreite w 
an der Sollrissstelle  
und Gesamtverformung  f 
in [mm] 
Erstrissbildung 
Ende 1. Kriechversuch 
Ende 1. Phase Dynamik 
Ende 2. Kriechversuch 
Ende 2. Phase Dynamik 
Ende 3. Kriechversuch 
Ende 3. Phase Dynamik 
Versuchende (538 kN) 
w = 0,067 
w = 0,081 
w = 0,084 
w = 0,099 
w = 0,101 
w = 0,130 
w = 0,153 
w = 0,267 
f = 0,140 
f = 0,296 
f = 0,309 
f = 0,850 
f = 0,877 
f = 1,317 
f = 1,364 
f = 2,772 
Rissbild 
 
Mittlerer Rissabstand 
Mittlere Rissbreite 
95 %-Quantilwert 
sm     = 107 mm 
w      = 0,12 mm 
w95%  = 0,15 mm 
 
Bild A 5-4: Rissbild des Versuchskörpers nach Beendigung der Belastung  
[Rissnummer/Laststufe bei der der Riss durchgängig ist] 
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DK 5 
fck = 45,9 N/mm² (NSC) 
Ac = 421,34 cm² 
As = 3,14 cm² 
Ap = 3,74 cm² 
 
Ap/As = 1,19 
Erstrisslast  FR = 130 kN 
Kombination  
aus statischer  
und dynamischer  
Belastung 
1. Kriechversuch 
1. Phase Dynamik 
2. Kriechversuch 
2. Phase Dynamik 
3. Kriechversuch 
3. Phase Dynamik 
t = 95 h    (130 kN) 
2 Lastblöcke à 2 ⋅ 105 LW 
t = 118 h   (170 kN) 
2 Lastblöcke à 2 ⋅ 105 LW 
t = 145 h   (240 kN) 
2 Lastblöcke à 2 ⋅ 105 LW 
Spannungsumlagerungen  
der Betonstahl-  
und Spannstahlbewehrung 
Erstrissbildung 
Ende 1. Kriechversuch 
Ende 1. Phase Dynamik 
Ende 2. Kriechversuch 
Ende 2. Phase Dynamik 
Ende 3. Kriechversuch 
Ende 3. Phase Dynamik 
Versuchende (270 kN) 
fus = 0,85 
fus = 0,89 
fus = 0,94 
fus = 0,94 
fus = 0,99 
fus = 1,01 
fus = 1,03 
fus = 1,02 
fup = 1,12 
fup = 1,08 
fup = 1,05 
fup = 1,05 
fup = 1,01 
fup = 0,99 
fup = 0,98 
fup = 0,98 
Rissbreite w  
an der Sollrissstelle  
und Gesamtverformung  f 
in [mm] 
Erstrissbildung 
Ende 1. Kriechversuch 
Ende 1. Phase Dynamik 
Ende 2. Kriechversuch 
Ende 2. Phase Dynamik 
Ende 3. Kriechversuch 
Ende 3. Phase Dynamik 
Versuchende (270 kN) 
w = 0,069 
w = 0,096 
w = 0,103 
w = 0,154 
w = 0,164 
w = 0,274 
w = 0,280 
w = 0,304 
f = 0,197 
f = 0,346 
f = 0,377 
f = 1,020 
f = 1,104 
f = 1,818 
f = 1,852 
f = 2,023 
Rissbild Mittlerer Rissabstand 
Mittlere Rissbreite 
95 %-Quantilwert 
sm     = 151 mm 
w      = 0,22 mm 
w95%  = 0,32 mm 
 
Bild A 5-5: Rissbild des Versuchskörpers nach Beendigung der Belastung  
[Rissnummer/Laststufe bei der der Riss durchgängig ist] 
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DK 6 
fck = 48,2 N/mm² 
(NSC) 
Ac = 431,04 cm² 
As = 4,52 cm² 
Ap = 4,44 cm² 
 
Ap/As = 0,98  
Erstrisslast  FR = 120 kN 
Kombination  
aus statischer  
und dynamischer  
Belastung 
1. Kriechversuch 
1. Phase Dynamik 
2. Kriechversuch 
2. Phase Dynamik 
3. Kriechversuch 
3. Phase Dynamik 
t = 190 h    (120 kN) 
2 Lastblöcke à 2 ⋅ 105 LW 
t = 169 h    (160 kN) 
2 Lastblöcke à 2 ⋅ 105 LW 
t = 142 h    (280 kN) 
2 Lastblöcke à 2 ⋅ 105 LW 
Spannungsumlagerungen  
der Betonstahl-  
und Spannstahlbewehrung 
Erstrissbildung 
Ende 1. Kriechversuch 
Ende 1. Phase Dynamik 
Ende 2. Kriechversuch 
Ende 2. Phase Dynamik 
Ende 3. Kriechversuch 
Ende 3. Phase Dynamik 
Versuchende (420 kN) 
fus = 0,84 
fus = 0,92 
fus = 0,97 
fus = 1,00 
fus = 1,04 
fus = 1,06 
fus = 1,07 
fus = 1,03 
fup = 1,16 
fup = 1,08 
fup = 1,03 
fup = 1,00 
fup = 0,96 
fup = 0,95 
fup = 0,93 
fup = 0,98 
Rissbreite w  
an der Sollrissstelle  
und Gesamtverformung  f 
in [mm] 
Erstrissbildung 
Ende 1. Kriechversuch 
Ende 1. Phase Dynamik 
Ende 2. Kriechversuch 
Ende 2. Phase Dynamik 
Ende 3. Kriechversuch 
Ende 3. Phase Dynamik 
Versuchende (420 kN) 
w = 0,058 
w = 0,074 
w = 0,080 
w = 0,108 
w = 0,114 
w = 0,207 
w = 0,209 
w = 0,335 
f = 0,215 
f = 0,277 
f = 0,336 
f = 0,766 
f = 0,795 
f = 1,640 
f = 1,628 
f = 2,794 
Rissbild 
 
Mittlerer Rissabstand 
Mittlere Rissbreite 
95 %-Quantilwert 
sm     = 110 mm 
w      = 0,18 mm 
w95%  = 0,25 mm 
 
Bild A 5-6: Rissbild des Versuchskörpers nach Beendigung der Belastung  
[Rissnummer/Laststufe bei der der Riss durchgängig ist] 
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DK 7 
fck = 67,6  N/mm² (SVB) 
Ac = 431,76 cm² 
As = 4,52 cm² 
Ap = 3,72 cm² 
 
Ap/As = 0,82 
Erstrisslast  FR = 130 kN 
Kombination  
aus statischer  
und dynamischer  
Belastung 
1. Kriechversuch 
1. Phase Dynamik 
2. Kriechversuch 
2. Phase Dynamik 
3. Kriechversuch 
3. Phase Dynamik 
t = 166 h    (109 kN) 
2 Lastblöcke à 2 ⋅ 105 LW 
t = 142 h    (180 kN) 
2 Lastblöcke à 2 ⋅ 105 LW 
t = 98 h      (230 kN) 
3 Lastblöcke à 2 ⋅ 105 LW 
Spannungsumlagerungen  
der Betonstahl-  
und Spannstahlbewehrung 
Erstrissbildung Fr = 108,9 KN 
Erstriss durchgängig 130 KN 
Ende 2. Kriechversuch 
Ende 2. Phase Dynamik 
Ende 3. Kriechversuch 
Ende 3. Phase Dynamik 
Versuchende (341 kN) 
 
fus = 1,06 
fus = 1,13 
fus = 1,17 
fus = 1,15 
fus = 1,16 
fus = 1,12 
 
fup = 0,93 
fup = 0,85 
fup = 0,80 
fup = 0,82 
fup = 0,81 
fup = 0,86 
Rissbreite w  
an der Sollrissstelle  
und Gesamtverformung  f 
in [mm] 
Erstrissbildung Fr = 108,9 KN 
Ende 1. Kriechversuch 
Ende 1. Phase Dynamik 
Erstriss durchgängig 130 KN 
Ende 2. Kriechversuch 
Ende 2. Phase Dynamik 
Ende 3. Kriechversuch 
Ende 3. Phase Dynamik 
Versuchende (341 kN) 
w = 0,047 
w = 0,064 
w = 0,061 
w = 0,107 
w = 0,173 
w = 0,177 
w = 0,230 
w = 0,234 
w = 0,343 
f = 0,066 
f = 0,145 
f = 0,107 
f = 0,220 
f = 1,022 
f = 1,079 
f = 1,410 
f = 1,443 
f = 2,313 
Rissbild 
 
Mittlerer Rissabstand 
Mittlere Rissbreite 
95 %-Quantilwert 
sm     = 138 mm 
w      = 0,19 mm 
w95%  = 0,27 mm 
 
Bild A 5-7: Rissbild des Versuchskörpers nach Beendigung der Belastung  
[Rissnummer/Laststufe bei der der Riss durchgängig ist]  
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DK 8 
fck = 64,9 N/mm² (SVB) 
Ac = 428,22 cm² 
As = 8,04 cm² 
Ap = 3,74 cm² 
 
Ap/As = 0,46 
Erstrisslast  FR = 150 kN 
Kombination  
aus statischer 
und dynamischer  
Belastung 
1. Kriechversuch 
1. Phase Dynamik 
2. Kriechversuch 
2. Phase Dynamik 
3. Kriechversuch 
3. Phase Dynamik 
t = 169 h    (150 kN) 
2 Lastblöcke à 2 ⋅ 105 LW 
t = 143 h    (180 kN) 
2 Lastblöcke à 2 ⋅ 105 LW 
t = 73 h      (290 kN) 
3 Lastblöcke à 2 ⋅ 105 LW 
Spannungsumlagerungen  
der Betonstahl- 
und Spannstahlbewehrung 
Erstrissbildung 
Ende 1. Kriechversuch 
Ende 1. Phase Dynamik 
Ende 2. Kriechversuch 
Ende 2. Phase Dynamik 
Ende 3. Kriechversuch 
Ende 3. Phase Dynamik 
Versuchende (451 kN) 
fus = 0,90 
fus = 1,02 
fus = 1,07 
fus = 1,11 
fus = 1,14 
fus = 1,13 
fus = 1,15 
fus = 1,15 
fup = 1,21 
fup = 0,96 
fup = 0,86 
fup = 0,79 
fup = 0,72 
fup = 0,73 
fup = 0,70 
fup = 0,72 
Rissbreite w  
an der Sollrissstelle  
und Gesamtverformung  f 
in [mm] 
Erstrissbildung 
Ende 1. Kriechversuch 
Ende 1. Phase Dynamik 
Ende 2. Kriechversuch 
Ende 2. Phase Dynamik 
Ende 3. Kriechversuch 
Ende 3. Phase Dynamik 
Versuchende(451 kN) 
w = 0,063 
w = 0,085 
w = 0,088 
w = 0,098 
w = 0,099 
w = 0,141 
w = 0,140 
w = 0,205 
f = 0,177 
f = 0,236 
f = 0,230 
f = 0,562 
f = 0,579 
f = 1,302 
f = 1,296 
f = 2,240 
Rissbild 
 
Mittlerer Rissabstand 
Mittlere Rissbreite 
95 %-Quantilwert 
sm     = 122 mm 
w      = 0,14 mm 
w95% = 0,20 mm 
 
Bild A 5-8: Rissbild des Versuchskörpers nach Beendigung der Belastung  
[Rissnummer/Laststufe bei der der Riss durchgängig ist] 
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Bild A 5-9: Vergleich der bezogenen Stahlspannungen fus und fup für Versuchskör-
per DK 1 mit den Rechenergebnissen der Differentialgleichung des ver-
schieblichen Verbundes 
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Bild A 5-10: Vergleich der bezogenen Stahlspannungen fus und fup für Versuchskör-
per DK 2 mit den Rechenergebnissen der Differentialgleichung des ver-
schieblichen Verbundes 
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Bild A 5-11: Vergleich der bezogenen Stahlspannungen fus und fup für Versuchskör-
per DK 3 mit den Rechenergebnissen der Differentialgleichung des ver-
schieblichen Verbundes 
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Bild A 5-12: Vergleich der bezogenen Stahlspannungen fus und fup für Versuchs-
körper DK 4 mit den Rechenergebnissen der Differentialgleichung des 
verschieblichen Verbundes 
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Bild A 5-13: Vergleich der bezogenen Stahlspannungen fus und fup für Versuchskör-
per DK 5 mit den Rechenergebnissen der Differentialgleichung des ver-
schieblichen Verbundes 
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